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Prefácio
 

 
Sejam bem-vindos à sexta edição do WUW 2008. O WUW - Workshop of Undergraduate Work é 
um evento que visa incentivar a participação de alunos de graduação na produção e divulgação 
de trabalhos científicos sobre temas relacionados às áreas de Computação Gráfica e 
Processamento de Imagens. Em 2008, foram submetidos 34 papers, sendo 29 aceitos para 
publicação. Cada paper foi revisado por 2 revisores e avaliado pelos chairs do WUW.  
 
Neste ano, a exemplo do ano anterior, os autores foram convidados a apresentarem, de maneira 
bastante sucinta, seus trabalhos, instigando a platéia para visitação de seus posters. Esse 
processo poderá resultar em discussões importantes no incentivo aos jovens pesquisadores. 
Desejamos a todos um excelente Workshop!  
  
Campo Grande, outubro de 2008.  
José Pinheiro Queiroz-Neto e Soraia Raupp Musse  
Organização do WUW SIBGRAPI 2008  
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Extração de Informações de Cor e Forma para Detecção de Placas de Trânsito
em Imagens

Ricardo Cezar B. Rodrigues (bolsista CAPES), Sergio Roberto M. Pellegrino (orientador),
Carlos Henrique Q. Forster (orientador)

Instituto Tecnológico de Aeronáutica - ITA
Divisão de Computação

Praça Marechal Eduardo Gomes, 50 - São José dos Campos, Brasil
{rcezar,pell,forster}@ita.br

Resumo

O reconhecimento automático de sinais de trân-
sito prova-se útil na concepção de sistemas de apoio à
motoristas ou até mesmo de veículos autônomos. No en-
tanto, a capacidade da visão computacional ainda é
muito baixa quando comparada ao sistema de visão hu-
mana, devido a quantidade de informação que esta pode
processar em tempo real e lidar com a complexidade e va-
riação de ambientes. Desta forma, os sistemas de visão
computacional reconhecedores de objetos devem utili-
zar técnicas que evitem processamento desnecessário. Este
trabalho propõe um modelo de detecção de regiões can-
didatas a placas em imagens baseado em informações de
cor e forma, onde o objetivo é eliminar regiões da ima-
gem que não têm chances de conter placas de trânsito
antes da fase de reconhecimento. O trabalho também apre-
senta um experimento com os algoritmos supervisionados
k-nn e Redes bayesianas e seus resultados prelimina-
res que atingem até 90% de acertos.

1. Introdução

As placas de transito são projetadas para se destacar em
ambientes poluídos visualmente, possuindo características
como forma, cor, figuras geométricas em contraste com o
ambiente em que se encontram. Em geral podem ser facil-
mente reconhecidas por seres humanos, pois, através da per-
cepção visual, uma pessoa é capaz de identificar um sinal
de transito pelo seu contraste, já que sua atenção será muito
mais despertada quanto mais contraste existir entre os estí-
mulos.

Trabalhar com imagens digitais de placas para um sis-
tema automático de identificação pode não ser uma tarefa
trivial, pois é necessária uma análise minuciosa sobre a va-

riação de cores, iluminação, ambiente entre outros fatores.
Devido a exposição das placas a diversas condições climá-
ticas elas sofrem degradação e apresentam variação em sua
coloração e até mesmo em suas formas, ver Figura 1, ou
seja, um mesmo tipo de placa pode apresentar característi-
cas diferentes.

Figura 1. Imagem de placa degradada.

Este trabalho propõe um modelo para detecção de placas
em imagens baseado na percepção humana. Como as pla-
cas geralmente são pintadas com cores vibrantes em con-
traste com a cor branca ou preta, o modelo utiliza informa-
ções de cor para segmentar possíveis regiões de interesse e
em seguida extrair características de forma dos objetos seg-
mentados. Algoritmos simples são utilizados para a classi-
ficação de regiões como candidatas ou não a placas. A se-
ção seguinte descreve alguns trabalhos correlatos, seguida
das seções experimentos e considerações finais.

2. Trabalhos Correlatos

A detecção de placas de trânsito aparece como fase ini-
cial em muitos trabalhos de identificação de sinais de trân-
sito. O objetivo desta fase é evitar o processamento desne-
cessário em regiões da imagem que não possuem placas ou
objetos de interesse.

Muitos trabalhos recentes apresentam o uso de informa-
ções de cores para identificar regiões candidatas a placa,
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[1],[4]. Em [5] se apresenta um modelo de detecção de si-
nais de trânsito baseado na visão humana que extrai infor-
mações de cor e atributos de forma. O modelo de cores LCH
(Lightness, Chroma, Hue) foi utilizado para segmentar a re-
giões da imagem por cor. A extração de características dos
formatos externos das placas (círculo, retângulo ou triân-
gulo) utilizou histogramas de medidas de orientações de
verticalidade e horizontalidade detectadas através de uma
máscara com 49 nós sensores. O Trabalho também possui
um módulo de reconhecimento e utilizou 98 sinais de tran-
sito britânicos com taxa de acerto de 95%.

Em [3] é apresentado um modulo para o reconhecimento
de sinais de trânsito baseado na detecção de formas. No
módulo, retângulos são detectados através de detecção de
bordas e círculos são identificados através da transformada
Hough. Embora a utilização de métodos robustos como o de
Hough pode ser lenta para processar grandes imagens [6], o
método foi capaz de obter taxa de acertos de até 90%.

3. Experimento

Os experimentos realizados neste trabalhos consistem
basicamente nas etapas de construção do dataset e da clas-
sificação de imagens através de algoritmos supervisionados
e treinados com um conjunto de amostras.

3.1. Conjunto de treinamento (Dataset)

O conjunto de amostras (dataset) para a base de aprendi-
zagem foi construído a partir de 97 fotos de placas de trân-
sito com resolução 480X360 pixels. Diversas condições de
iluminação foram testadas porque as imagens foram obti-
das sobre diferentes níveis de incidência da luz solar num
mesmo dia.

As imagens deste trabalho possuem amostras de 12 ti-
pos de placas, porém como já dito anteriormente este tra-
balho não será reconhecer cada tipo de placa e sim regiões
candidatas a placas, assim cada amostra será rotulada com
uma das seguintes classes: círculo, triângulo, losângo ou oc-
tógono, ver Figura 2.

3.1.1. Segmentação Para este processo o primeiro
passo foi eliminar ruídos da imagem, o que foi ob-
tido com a utilização de um filtro de suavização. Após este
pré-processamento um filro de cor foi utilizado com o in-
tuito de identificar regiões de constraste das placas,
trabalhando-se com as cores vermelha e amarela, co-
mumente presentes nas na regiões de placas nas ima-
gens.

Neste segmento do trabalho adotou-se os componentes
matiz (hue) e saturação (saturation) do modelo de cores
HSB, este modelo foi utilizado devido a independência en-
tre seus canais, diferente de outros modelos como RGB [5]
. Para criar o filtro de cor foram medidos os intervalos de

Figura 2. Exemplos de placas do banco de amos-
tras.

matiz e saturação das cores vermelho e amarelo, que apare-
cem nas placas em parte das amostras. Este passo foi reali-
zado com o auxílio da ferramenta IMAGEJ1. Os intervalos
encontrados podem ser visualizados na Tabela 1

Vermelho Amarelo
Matiz 0.43 - 0.90 0.37 - 0.98
Saturação 0.00 - 0.05 0.11 - 0.15

0.93 -1.00

Tabela 1. Intervalo (threshold) para as cores ama-
relo e vermelho nas camadas matiz e saturação do
modelo HSB.

A Tabela 1 apresenta dois intervalos de saturação para a
cor vermelha, o segundo intervalo teve que ser estabelecido
para algumas imagens que foram capturadas com menor in-
cidência de luz solar sobre as placas. Este ocorrido deve-se
a simples variações de iluminação causadas por sombras de
objetos ou até mesmo de nuvens que obstruiram parte dos
raios solares durante alguns minutos na amostragem. Ape-
sar da variação de luminosidade a camada matiz não foi mo-
dificada devido a sua independência.

Após obter os intervalos dos valores de matiz e saturação
que representam as cores vermelha e amarela. Uma aplica-
ção na linguagem Java foi desenvolvida utilizando o pacote
IMAGEJ para obter as camadas do modelo HSB baseado
no plugin color segmentation2 e filtrar apenas as informa-
ções nos intervalos encontrados na Tabela 1.

Desta forma, novas imagem foram geradas automatica-
mente, já segmentadas e binarizadas. Os resultados foram

1 Software de processamento de imagens em Java e código livre,
http://rsb.info.nih.gov/ij/

2 Plugin Color Segmentation para o software IMAGEJ por Maria E. Ba-
rilla, University of Birmingham, UK
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satisfatórios e eliminaram grande parte de regiões nas ima-
gens que não tinham correlação com placas. Exemplos de
imagens geradas pelo filtro podem ser visualizadas na Fi-
gura 3.

Figura 3. Exemplos de saída após a segmenta-
ção por cor.

3.1.2. Extração de Atributos de forma Esta fase do tra-
balho teve como objetivo utilizar as imagens já segmenta-
das e binarizadas para extrair características que represen-
tem as formas geométricas das regiões de contorno das pla-
cas. Antes da extração ainda existe o pré-processamento re-
alizado pelo plugin do IMAGEJ shapedescriptor [7] para
identificar as bordas dos objetos segmentados, e, através
dos pontos que compõem a borda de cada objeto, extrair
os atributos: área, perímetro, ângulo, fator de forma, circu-
laridade,compacticidade, proporção (aspect ratio), maior e
menor eixo.

3.1.3. Seleção de atributos Uma análise foi realizada a
fim de reduzir a quantidade de atributos que possam com-
prometer a interpretação dos resultados. Para tornar a carac-
terização dos objetos invariante à rotação o atributo ângulo
que descreve o gradiente não foi utilizado no conjunto de
dados, pois as imagens de placas podem ser capturadas de
diferentes ângulos ou podem estar fixadas com ângulos di-
ferentes.

O atributo área também não foi utilizado na base de da-
dos, pois objetos que foram segmentados e não são placas
podem conter áreas semelhantes à área de placas nas ima-
gens, além disso, se as imagens forem capturadas a uma dis-
tância padrão o atributo área torna o modelo variante à es-
cala.

3.1.4. Análise de regressão linear múltipla Uma análise
de regressão múltipla com os atributos restantes foi adotada
para determinar os atributos mais e menos significantes e
assim reduzir o número de atributos e diminiuir o tempo de

processamento. A regressão foi realizada no WEKA3 com
uma configuração para seleção de parâmetros que retornou
uma equação com apenas quatro atributos: Fator de Forma
1, Compaticidade 2, Proporção 3 e o próprio menor eixo.

4πarea√
perimetro

(1)

√
4π
area

maioreixo
(2)

maioreixo

menoreixo
(3)

3.2. Avaliação dos algoritmos de classificação

Os experimentos foram conduzidos com a intenção de
avaliar a eficácia e eficiência de algoritmos simples de clas-
sificação utilizando os atributos de forma extraídos das re-
giões segmentadas por cor para a detecção de regiões can-
didatas a placas de trânsito durante a fase de geração do da-
taset.

3.2.1. Configurações Foram utilizadas as implementa-
ções dos algoritmos supervisionados k-nn e redes bayesi-
anas da versão 3.5.2 do software WEKA com suas confi-
gurações padrões, detalhes sobre os algoritmos utilizados
podem ser encontrados em [2]. Para cada algoritmo foi uti-
lizada um validação cruzada com 10 dobras do conjunto
de dados para uma estimação mais confiável da generali-
zação do erro. Os algoritmos tiveram como entrada 147
instâncias de 5 classes que podem ser visualizadas na Ta-
bela 2.

N. Instâncias
Círculo 33
Octógono 7
Losango 31
Triângulo 11
Não-placa 65
Total 147

Tabela 2. Distribuição das instâncias do dataset.

3.2.2. Experimento A validade dos resultados é avaliada
através da matriz de confusão e da proporção de falsos posi-
tivos e falsos negativos. A Tabela 3 apresenta os resultados
de classificação, tempo de treinamento e teste dos algorit-
mos considerando as 5 classes do dataset.

3 Coleção de algoritmos para problemas de mineração de dados imple-
mentados em Java e código livre, www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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T. Trein. T. Test. Inst. Corretas
K-nn 0.0001s 0.0017s 89.79%
R. bayesianas 0.0022s 0.0011s 85.71%

Tabela 3. Tempo de treinamento e teste e percen-
tual de instâncias classificadas corretamente pe-
los classificadores.

a b c d e ← classificado como
32 0 1 0 0 a = círculo
1 2 1 0 3 b = octógono
1 1 25 3 1 c = losango
0 0 0 11 0 d = triângulo
0 1 2 0 62 e = não placa

Tabela 4. Matriz de confusão do classificador K-
nn.

É possível observar nas Tabelas 4, 5 pelas matrizes de
confusão que grande parte das amostras da classe octó-
gono foram classificadas incorretamente. Isto significa que
as amostras desta classe não são suficientes para discriminá-
la. Já as instâncias de triângulos não apresentam classifica-
ções incorretas em ambos classificadores.

Considerando-se que em uma fase posterior serão reco-
nhecidas as regiões detectadas como placas, pode-se então
relevar as instâncias que foram confundidas com outras ins-
tâncias de uma outra classe de placa, ou seja, reduzir as clas-
ses apenas à "placa"ou "não-placa". Desta forma não have-
ria problema em ter, por exemplo, uma classificação incor-
reta de uma placa triangular como circular, já que as duas
são placas e possivelmente serão identificadas na fase de re-
conhecimento onde se levará em consideração outras carac-
terísticas da região candidata.

a b c d e ← classificado como
30 0 2 0 1 a = círculo
3 0 1 0 3 b = octógono
0 0 24 5 2 c = losango
0 0 0 11 0 d = triângulo
2 2 0 0 61 e = não placa

Tabela 5. Matriz de confusão do classificador Re-
des Bayesianas.

4. Conclusões e Trabalhos Futuros

A grande quantidade de instâncias classificadas correta-
mente pelo algoritmos de classificação, assim como os tem-
pos de treinamento e teste mostram que o modelo proposto
permitiu obter resultados satisfatórios. O modelo de cor
HSB mostrou-se eficiente e eficaz na fase de segmentação e
os atributos selecionados através de regressão mostraram-se
capazes e suficientes para discriminar as formas geométri-
cas encontradas nas regiões de bordas das placas.

Como as amostras foram capturadas em um período de
algumas horas num mesmo dia, este banco de amostras não
caracteriza as diversas situações climáticas em que as pla-
cas poderiam estar inseridas. A variação climática pode ser
um dos grandes problemas na identificação de placas pois
uma imagem de uma placa em um dia ensolarado e uma ou-
tra imagem desta mesma placa em um dia chuvoso podem
apresentar características como, cor e iluminação muito di-
ferentes.

Em trabalhos futuros, pretende-se aumentar o conjunto
de amostras, principalmente nas classes com pouca repre-
sentatividade. Além disso obter imagens em diferentes con-
dições climáticas para validar o segmentação pelo modelo
de cor HSB para diferentes intervalos de de cores em um
mesmo conjunto de amostras.
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Laboratório de Controle

Universidade Federal da Bahia
Salvador, BA, Brasil

carlosvasconcelos@ufba.br

Waslon Terllizzie A. Lopes (Orientador)
FaculdadéAREA1FTE
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Resumo

Este trabalho apresenta resultados da compressão de
imagens por meio da utilizaçao da técnica de quantizaçao
vetorial (QV). No entanto, como a QV́e uma t́ecnica com
perdas e que introduz uma distorção na imagem origi-
nal, foi implementado um algoritmo em linguagem C para
equalizaç̃ao de histograma das imagens digitais com a fi-
nalidade de minimizar os efeitos dessa distorção. Assim
sendo, o objetivo do presente trabalhoé avaliar os efei-
tos de imagens comprimidas com o uso da técnica de
quantizaçao vetorial e como a equalização pode melho-
rar a apar̂encia desta imagem. Para o projeto de quanti-
zadores vetoriais utilizou-se o algoritmoK-Means que tem
boa eficîencia. Os resultados são apresentados por meio
de simulaç̃oes que mostram os efeitos da combinação das
técnicas de quantização e equalizaç̃ao.

1. Introdução

Uma das técnicas mais utilizadas para compressão de
imagens é a quantização vetorial (QV) [1], pois possui um
bom desempenho na redução do número debitsnecessários
para representar imagens.

∗ Os autores gostariam de expressar os seus agradecimentos aoCNPq
e à Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia – Coelba (P&D
0047-013/2005 “Supervisão Remota por Imagem de Subestações Au-
tomatizadas e Dessassistidas”) pelo apoio financeiro e ao Eng. José
Caetano Pugliese Guimarães pelas discussões e comentários que con-
tribuı́ram para a conclusão deste trabalho.

O erro inserido pela QV pode ser avaliado por medi-
das de distorção subjetivas ou objetivas. Apesar dos doisti-
pos serem amplamente utilizados, as medidas objetivas pos-
suem a vantagem de indicar pequenas diferenças que pro-
vavelmente não seriam perceptı́veis com as medidas sub-
jetivas. Uma medida objetiva muito utilizada na avaliação
de desempenho de sistemas de compressão de imagens é a
relação sinal-ruı́do de pico (PSNR –Peak-Signal-to-Noise-
Ratio) que será utilizada neste trabalho para medir o desem-
penho da quantização [2].

Considerando a escala de nı́veis de cinza e uma quanti-
dade de 8bits, ospixelspodem assumir um valor entre zero
e 255, em que zero representa a cor preta e 255 representa
a cor branca.́E desejável para a visualização da riqueza de
detalhes da imagem, que esta não seja nem predominante-
mente escura, nem predominantemente clara, em que o seu
histograma seja bem distribuı́do em toda a escala. Uma das
técnicas mais utilizadas para melhoria de contraste de ima-
gens digitais é a equalização de histograma [2].

Em [3] a técnica de equalização de histograma é utili-
zada sobre o dicionário de um quantizador vetorial estrutu-
rado em árvore.

No intuito de diminuir os efeitos do processo de
quantização na visualização da imagem, o presente tra-
balho propõe um novo método utilizando a técnica de
equalização de histograma para diminuir a distorção origi-
nada no processo da QV e, portanto, aumentar a qualidade
das imagens digitais de saı́das processadas.
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2. Quantizaç̃ao Vetorial

A quantização vetorial [4, 5] tem sido utilizada para
processamento digital de sinais em diversos sistemas de
codificação, permitindo a obtenção de elevadas taxas de
compressão [6]. A QV é definida como sendo o mapea-
mentoQ de um vetor de entradax pertencente ao espaço
EuclidianoK-dimensional,RK , em um vetor pertencente a
um subconjunto finitoW deR

K , ou seja

Q : R
K → W . (1)

O conjuntoW = {wi; i = 1, 2, . . . , N} é chamado de
dicionário e consiste no conjunto de vetores chamados de
vetores-código;K é a dimensão do quantizador vetorial e
N é o tamanho do dicionário, isto é, o número de vetores-
código. O mapeamentoQ introduz um particionamento
de R

K em N células (denominadas regiões de Voronoi)
{Si; i = 1, 2, . . . , N}, [7] tais que

N⋃

i=1

Si = R
K e Si ∩ Sj = φ para i 6= j, (2)

em que cada célulaSi é definida por

Si = {x : Q(x) = wi}, (3)

sobre o mapeamento dos vetores de entrada noi-ésimo ve-
tor de reprodução [8]. Mais precisamente,

Si = {x : d(x, wi) < d(x, wj), ∀j 6= i}, (4)

onded(., .) denota uma medida de distorção.
A seleção ótima dos vetores minimiza o valor do erro

de reconstrução de imagens de acordo com o critério de
distorção esperado [8]. Em um processo de codificação de
um sinal da fonte, geralmente utiliza-se uma seqüência de
vetores, usando um dicionário. O processo de codificação
é realizado substituindo cada vetor de entrada com o ı́ndice
ao vetor do dicionário que o representa melhor. Para recons-
truir o sinal, cada ı́ndice codificado é substituı́do com o ve-
tor apropriado do dicionário. Como cada vetor no sinal re-
construı́do não é uma réplica exata do vetor original de en-
trada, a quantização vetorial pode introduzir algum erro(ou
distorção) no sinal [6, 9]. A taxa de codificação, que for-
nece o número debitspor componente do vetor é dada por

R =
1

k
log

2
N. (5)

Em se tratando de codificação de imagens,R é a quantidade
debitsporpixel.

Neste trabalho foram implementados algoritmos em lin-
guagem C para a codificação dos ı́ndices dos vetores de en-
trada. Para o projeto de dicionários foi utilizado o algoritmo
K-means[10, 11].

3. Equalizaç̃ao de Histograma

Os nı́veis de cinza em uma imagem podem ser vis-
tos como quantidades aleatórias no intervalo[0, 1]. Consi-
derandor como a variável aleatória contı́nua associada à
ocorrência desses nı́veis, entãopr(r) é a função densidade
de probabilidade der [12].

A equalização de histograma para melhoria de contraste
é baseada na uniformização da função densidade de proba-
bilidade dos nı́veis de cinza da imagem, representados pela
variávelr. A função transformadora,s = T (r), que possi-
bilita essa modificação corresponde à função cumulativa de
probabilidade (FCP) der, em que as seguintes condições
devem ser satisfeitas:

(a) T (r) é uma função injetora e monotonicamente cres-
cente no intervalo0 ≤ r ≤ 1 e

(b) 0 ≤ T (r) ≤ 1 para0 ≤ r ≤ 1.

Em se tratando de processamento digital de imagens, os
conceitos apresentados devem ser formulados no domı́nio
discreto. Desta forma, valores de cinza com nı́veis discretos
estão associados com as probabilidades [1]:

pr(rk) =
nk

n
, 0 ≤ rk ≤ 1 e k = 0, 1, . . . , L − 1 (6)

em queL é o número de nı́veis de cinza,pr(rk) é a proba-
bilidade dok-ésimo nı́vel de cinza,nk é o número de vezes
que esse nı́vel de cinza aparece na imagem en é o número
total depixelsda imagem. O gráfico depr(rk) em função
derk é chamado dehistogramae a técnica usada para ob-
ter um histograma uniforme é conhecida comoequalizaç̃ao
ou linearizaç̃aode histograma [2].

A forma discreta da função de transformação é dada pela
relação

sk =T (rk) =

k∑

j=0

nj

n

=

k∑

j=0

pr(rj) 0 ≤ rk ≤ 1 e k = 0, 1, . . . , L − 1.

(7)

A transformação inversa é denotada por [1]

rk = T−1(sk) 0 ≤ sk ≤ 1, (8)

em queT (rk) e T−1(sk) satisfazem as Condições (a) e
(b) apresentadas anteriormente. A função de transformac¸ão
T (rk) pode ser calculada diretamente da imagem usando a
Equação 7.

4. Resultados

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos de
simulações referentes a quantização e equalização de histo-
grama da imagem de teste Lena. A imagem foi codificada
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no formato PPM com 256 x 256pixelse cada componente
de cor foi codificada a 8bits. As três componentes de cor
(RGB), no formato PPM, podem ser facilmente acessadas
devido ao fato de serem apresentadas de forma alternada no
arquivo ASCII. A decomposição das componentes RGB e
a equalização de histograma foi implementada em lingua-
gem C, em que a equalização foi aplicada em cada compo-
nente separadamente. As Figuras 1(b) e 2 mostram os re-
sultados da equalização da imagem Lena e das suas compo-
nentes RGB, respectivamente.

A QV foi considerada com a dimensão do quantizador
K = 16 (blocos4 × 4 pixels) e o tamanho do dicionário
N = 512 vetores-código. A taxa de codificação correspon-
dente, portanto, foi deR = 0, 5625 bpp. O algoritmo utili-
zado para o projeto dos dicionários foi oK-Means, usando
seis imagens de treino com256 × 256 pixels. Os algorit-
mos foram executados até que a modificação na distorção
introduzida ao se representar os vetores de treino pelo di-
cionário fosse inferior a0, 1% (ǫ = 0, 001). A Figura 3(b)
mostra os resultados da quantização da imagem Lena. Para
avaliação dessa imagem processada utilizou-se a PSNR. O
cálculo da PSNR para a imagem Lena reconstruı́da após a
QV resultou em um valor de41, 94 dB.

Após a aplicação das técnicas de QV e equalização se-
paradamente, as duas técnicas foram combinadas. Inicial-
mente, a equalização foi aplicada na imagem Lena origi-
nal e em seguida a imagem processada foi comprimida
utilizando a técnica de QV. Na Figura 4 é possivel ob-
servar os efeitos desta aplicação, em que foi obtido um
valor de PSNR= 28, 50. Comparando com o resultado
obtido anteriormente percebe-se que a equalização dimi-
nuiu a PSNR da imagem reconstruida. Esse fato ocorre
devido a equalização de histograma inserir uma distorç˜ao
na imagem. Analisando subjetivamente, percebe-se que a
equalização provoca uma melhoria no contraste da imagem.
Para uma avaliação objetiva da equalização é recomendado
utilizar o desvio padrão global ou em janelas na imagem.

A Figura 5 mostra os efeitos da aplicação da equalização
à imagem quantizada. A equalização melhora o contraste
da imagem, porém quando comparada com a equalização
da imagem antes da aplicação da QV, apresenta uma maior
distorção. Este resultado é esperado pois a imagem, equali-
zada e quantizada, é submetida a dois processamentos con-
secutivos o que provoca um aumento na distorção da ima-
gem.

5. Conclus̃ao

Este artigo apresentou duas técnicas para processamento
digital de imagens: A QV utilizada para compressão e a
equalização de histograma utilizada para melhoria de con-
traste. As imagens de saı́da processadas após a QV apre-
sentaram nı́veis de distorção aceitáveis, o que implicaem

(a) Imagem Original. (b) Imagem Equalizada.

Figura 1. Equalizaç ão da Imagem Lena.
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(a) Componente R: histograma ori-
ginal.
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(b) Componente R: histograma
equalizado.
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(c) Componente G: histograma ori-
ginal.
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(d) Componente G: histograma
equalizado.
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(e) Componente B: histograma ori-
ginal.

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

 0  50  100  150  200  250

N
úm

er
o 

de
 p

ix
el

s

Nível de cinza

(f) Componente B: histograma equa-
lizado.

Figura 2. Equalizaç ão da Imagem Lena.
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(a) Imagem Original. (b) Imagem Quantizada.

Figura 3. Quantizaç ão da Imagem Lena.

(a) Imagem Original. (b) Imagem Equalizada e Quanti-
zada.

Figura 4. Equalizaç ão e Quantizaç ão da ima-
gem Lena.

(a) Imagem Original. (b) Imagem Quantizada e Equali-
zada.

Figura 5. Quantizaç ão e Equalizaç ão da ima-
gem Lena.

uma boa taxa de compressão. Para a equalização de histo-
grama, as imagens processadas tiveram sua aparência me-
lhorada, de modo que é possı́vel observar que a equalizaç˜ao
torna os histogramas bem distribuı́dos na escala de cinza.

Os resultados das simulações mostram que a aplicação
da técnica de equalização de histograma diminui a PSNR
quando aplicada em conjunto com a QV, entretanto, o efeito
da melhoria do contraste das imagens continua sendo ob-
servado. Contudo, a aplicação da equalização antes da QV
apresentou uma menor distorção. Como trabalhos futu-
ros, os autores pretendem investigar e elaborar um método
ainda mais eficiente para compressão de imagens, com
a combinação do método proposto e outros métodos de
quantização vetorial.
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Resumo 

 
O melanoma é uma mancha que geralmente 

apresenta-se com coloração preta, castanha, 
vermelha, azul ou próximo da cor da pele. Pode surgir 
da pele sã ou de lesões pigmentadas pré-existentes. As 
principais diferenças entre o melanoma benigno e o 
maligno para um diagnóstico visual, não invasivo, 
são: a forma, a borda a cor e o diâmetro. Este 
trabalho propõe um novo algoritmo que detecta o 
contorno de melanomas, possibilitando assim uma 
melhor distinção entre os tipos benignos (borda 
regular) e malignos (borda irregular). Para imagens 
com interferência de cabelos foi criado um algoritmo 
simples e de fácil implementação para a retirada 
desses cabelos. Para auxiliar nesse diagnóstico foi 
criada uma ferramenta contendo esses dois 
algoritmos, incluindo também outras formas de 
visualização das imagens. 
 
1. Introdução 
 

O melanoma cutâneo é um tipo de câncer que tem 
origem nos melanócitos (células produtoras de 
melanina, substância que determina a cor da pele) e 
predominância em adultos brancos. Embora represente 
um percentual pequeno dos tipos de câncer de pele, o 
melanoma é o mais grave devido à sua alta 
possibilidade de metástase [3] e [4]. 

Quando o melanoma deixa de ser plano, formando 
lesão elevada na pele, é sinal de que também está 
progredindo em profundidade. A profundidade e a 
espessura são os parâmetros que definem a gravidade 
da lesão. 

Na área da dermatologia existe uma demanda 
crescente no uso de técnicas de processamento digital 
de imagens de pele contendo lesões a serem 
diagnosticadas. O primeiro passo para um diagnóstico 
é a detecção da área lesionada. Um dos obstáculos a 
esse processamento é que, normalmente, as imagens de 

pele possuem fios de cabelos que atrapalham a 
diferenciação entre segmentos de pele saudáveis e 
lesionados. 

Existem melanomas benignos e malignos vide 
Figura 1. 

Na Tabela 1 há uma classificação do tipo de 
melanoma segundo suas características. 

 

 
Figura 1. Imagens de melanomas 

benigno e maligno. 
 

Tabela 1. Classificação de melanomas segundo 
suas características. 

 Benigno Maligno 
Forma Simétrica Assimétrica 
Borda Regular Irregular 

Cor Uniforme Variada 
Diâmetro < 6mm > 6mm 

 
A ferramenta aqui proposta foi concebida com o 

intuito de auxiliar o diagnóstico de melanomas, 
baseado em imagens de pele. 

Neste trabalho foi implementado um algoritmo de 
segmentação para se obter o contorno dos melanomas, 
podendo assim diferenciar melhor os melanomas 
benignos (borda regular) dos malignos (borda 
irregular). Para as imagens com muitos cabelos escuros 
na frente do melanoma foi implementado um algoritmo 
com a tentativa de retirar os cabelos para que se 
conseguisse fazer o contorno e saber a área do 
melanoma. Esse processamento é feito para evitar que 
se tenha que depilar o local lesionado para melhor 
visualização do melanoma, pois o local já está 
comprometido e não seria interessante irritá-lo ainda 
mais, o que causaria um desconforto e ainda traria 
incômodos estéticos. O uso de um algoritmo para 
realizar essa tarefa é indiscutivelmente mais prático e 
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tem a vantagem de realizar cálculos que podem ajudar 
um algoritmo de diagnóstico automático das lesões na 
pele. 

Para isso foram feitos testes com 37 imagens sem e 
com pouca interferência de cabelos e 3 imagens com 
muita interferência de cabelos.  

Na seção 2 é apresentada a metodologia, enquanto 
na seção 3 os resultados do novo algoritmo, na seção 4 
é feita uma comparação com algoritmos já existentes 
na literatura e finalmente na seção 5 algumas 
conclusões. 

 
2. Metodologia 

 
Nesta seção serão descritos os passos realizados 

pelo algoritmo de contorno aqui proposto. A teoria de 
limiarização, filtragem e segmentação foram extraídas 
a partir de [1] e [2]. 

O primeiro passo é transformar a imagem original 
(RGB) em sua versão em tons de cinza (vide Figuras 
2a e 2b) para sua posterior segmentação. 

A segmentação da área do melanoma é feita a partir 
da imagem em tons de cinza, definindo-se limiares em 
seu histograma para a binarização da imagem. 

Antes da limiarização, a imagem é suavizada 
utilizando-se um filtro de mediana 8x8 (vide Figura 
2c). 

Seu uso é essencial para o sucesso da segmentação. 
Os fatores que justificam tal filtragem são:  

• As cores que aparecem no melanoma, em geral, 
não são uniformes; 

• A possibilidade da interferência de pêlos 
(raros). 

A opção pela filtragem da mediana se dá pelo fato 
desta não alterar tanto a forma do melanoma quanto 
um filtro de média móvel. 

 

 
Figura 2. Imagens (a) original, (b) em tons de cinza e 

(c) resultado da filtragem da mediana 8x8. 
 
Agora, analisa-se o histograma da imagem 

resultante (vide Figura 3), na busca de um limiar para 
sua binarização. 

 

 
Figura 3. Histograma da imagem da Figura 2c.  

 
Em imagens de melanomas, a maior parte da 

imagem é ocupada por pontos pertencentes à pele 
sadia. Esta por sua vez, tem um aspecto uniforme. 
Com base nestas informações é proposto o seguinte 
limiar: 

 
T m σ= −  

 
onde m é a média e σ é o desvio padrão dos tons de 
cinza existentes na imagem. 

Determinado o limiar, toma-se a seguinte decisão: 
os pontos que têm tons de cinza menores que T, serão 
ditos pertencer à área do melanoma, os demais serão 
classificados como pontos da pele sadia. No 
histograma apresentado na Figura 3 estão destacados a 
média, o desvio padrão e o limiar correspondente à 
imagem da Figura 2c. Na Figura 4a é mostrada a 
imagem binarizada utilizando-se o limiar encontrado. 
Os pontos pretos destacam a área de pele sadia, já os 
brancos, o melanoma. 

 

 
Figura 4. Imagens (a) binarizada, (b) com apenas o 

maior objeto e (c) contorno do objeto. 
 
É possível observar na imagem da Figura 2c, que 

após a filtragem da mediana, ocorreu o aparecimento 
de uma borda escura. Este fato faz com que apareça, na 
imagem binarizada (Figura 4a), uma borda branca. Os 
pontos dessa borda, certamente não pertencem à área 
do melanoma, dessa forma, esta passa a ser preta. 
Outro problema que pode surgir é a aparição de mais 
objetos, além da área do melanoma e da borda. Isso 
pode ocorrer devido à existência de pêlos 
remanescentes da filtragem da mediana, por exemplo. 
Este último problema é resolvido considerando-se 
apenas o objeto de maior área (o melanoma), os 
demais, são setados para preto. 

10



O interesse é encontrar o contorno da área do 
melanoma, assim as partes pretas internas ao objeto, 
agora único, são desprezadas, ou seja, setadas para 
branco (vide Figura 4b). Por fim, baseado na imagem 
da Figura 4c, pode-se determinar o contorno da área do 
melanoma na imagem original (vide Figura 4c). 

A solução apresentada aqui assumiu que o 
melanoma é mais escuro que a pele. Entretanto, há 
casos em que a pele é mais escura. 

Analisando-se a Figura 5a, é possível constatar que 
para melanomas mais claros que a pele, o histograma 
da imagem em tons de cinza apresenta-se invertido em 
relação à situação oposta (vide Figura 3). 

Através de uma análise simples, é possível 
determinar se a pele é mais clara que o melanoma e 
vice-versa. Para isso calcula-se a média e a moda do 
histograma da imagem em tons de cinza. Se a primeira 
for maior que a segunda, então pode-se dizer que o 
melanoma é mais claro que a pele, caso contrário a 
pele é mais clara. Quando o primeiro caso ocorrer, 
deve-se, tomar o negativo da imagem em tons de cinza 
(vide Figura 5b), antes de aplicar o algoritmo proposto. 

 

 
Figura 5. (a) Versão em tons de cinza da imagem 
original, (b) imagem (a) com as cores invertidas, (c) 
imagem original com o contorno detectado, (d) e (e) 
histogramas das imagens (a) e (b), respectivamente. 

 
Para as imagens com muita interferência de cabelos 

foi implementado um algoritmo para retirá-los. A 
imagem original (vide Figura 6a) foi separada nas 
bandas R, G e B, e cada banda foi filtrada com um 
filtro de mediana 40x1 formando imagens que vão 
servir para substituir os pêlos posteriormente. A 
imagem original foi transformada em sua versão em 
tons de cinza (vide Figura 6b) e depois foi binarizada 
através da limiarização, com o intuito de deixar como 
objeto só os cabelos, como pode-se observar na Figura 
6c. Em seguida os cabelos foram substituídos por 
outros níveis de cinza, referentes as bandas filtradas 
(vide Figura 6d), em seguida a imagem foi filtrada com 
um filtro de mediana 8x8(vide Figura 6e). 

 

 
Figura 6. Imagens (a) original, (b) em tons de cinza, 

(c) binarizada, (d) após substituição dos cabelos e  
(e) filtrada. 

 
Foi implementada uma ferramenta executável no 

MATLAB® para fazer processamento de imagens de 
melanoma, na qual estão presentes os novos algoritmos 
aqui apresentados e mais algumas formas de 
visualização da imagem. 

 
3. Resultados 
 

Os resultados são apresentados nas Figuras 7 e 8, 
onde mostram, respectivamente, resultados do novo 
algoritmo de contorno aplicado a diversos tipos de 
melanomas e resultados com imagens com 
interferência de cabelos. 

 

 
Figura 7. Resultados do novo algoritmo de contorno. 
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Figura 8. Imagens com interferência de cabelos, 
(a)imagem original, (b) resultado do algoritmo de 
retirada de cabelos, (c) contorno dos melanomas. 

 
4. Comparação de algoritmos 
 

Uma solução para o problema da interferência dos 
cabelos foi proposta por [7] que desenvolveu um 
software, chamado DullRazor, para remover fios de 
cabelos de imagens de pele usando técnicas de 
segmentação de imagens. Esse algoritmo retira melhor 
os cabelos como mostra a Figura 9 , mas a parte de 
contorno do melanoma não é tão satisfatório quanto o 
apresentado no presente trabalho, como mostra a 
Figura 10. 

 

  
(a)                                      (b) 

Figura 9.  Algoritmo de retirada dos cabelos e 
algoritmo de contorno, (a) Algoritmo de DullRazor, (b) 

Novo Algoritmo. 
 

 
Figura 10. Algoritmos de contorno, (a) Algoritmo de 

DullRazor, (b) Novo Algoritmo.  
 
Existe uma implementação do algoritmo DullRazor 

no MATLAB®, desenvolvido por Alexandre Zaghetto 
e Pedro de Azevedo Berger [6], que remove bem os 
cabelos, porém é insatisfatório o algoritmo de 
contorno, por não ser algo contínuo, como mostra a 
Figura 11. 

 

 
Figura 11. Resultado do Algoritmo DullRazor 

5. Conclusão 
 

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para 
detecção de contorno de melanomas em imagens de 
pele utilizando a plataforma MATLAB® para auxiliar 
o diagnóstico de melanomas, baseado em imagens de 
pele. 

Foi implementado um algoritmo de segmentação 
para se obter o contorno dos melanomas, para 
diferenciação entre melanomas benignos e malignos.  

Um problema enfrentado foi a retirada de cabelos 
por filtros para se conseguir fazer o contorno e saber a 
área do melanoma. Com isto evita-se de depilar o local 
lesionado para melhor visualização do melanoma. 

Visto o que existe na literatura [5] e [7] sobre o 
assunto conclui-se que o resultado apresentado pode 
auxiliar bastante na definição do contorno destes 
melanomas. 
 
Referências 
 
[1] Gonzalez, R.C. and Woods, R.E. Digital Image 
Processing, 2nd. Edition, 2000, Prentice Hall, Upper Saddle 
River, NJ. 
 
[2] Gonzalez, R.C., Woods, R.E. and Eddins, S. L. Digital 
Image Processing using Matlab, 2004, Prentice Hall, Upper 
Saddle River, NJ. 
 
[3] Gallagher, R.; Spinelli, J.  and Lee, T. Tanning Beds, 
Sunlamps, and Risk of Cutaneous Malignant Melanoma, 
Cancer Epidemiology Biomarkers & Prevention Vol. 14, 
562-566, March 2005. 
 
[4] Melanoma – Skin cancer reviewed – 
URL:http://melanoma.blogsome.com/ Acessado em: 
01/07/2008. 
 
[5] Nunes, E. O. and Conci, A. Segmentação por Textura e 
Localização do Contorno de Regiões em Imagens 
Multibandas. Artigo publicado no IEEE Latin America 
Transactions, Vol.5, NO.3, em junho de 2007. 
  
[6] Implementação do Algoritmo DullRazor no MATLAB – 
URL:www.ene.unb.br/~juliana/cursos/pimagens/projetos/alu
nos/pedro_alexandre/index.html . Acessado em: 01/07/2008. 
 
[7] Lee, T;  Ng, V.;  Gallagher, R.;  Coldman A. and McLean 
D.. Dullrazor®: A software approach to hair removal from 
images. Computers in Biology and Medicine, Volume 27, 
Issue 6, November 1997, Pg. 533-543. 

a) 

b) 

12



Método de Classificação de Pontos em Esqueletos de Resolução Aumentada
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Resumo

O esqueleto é uma representação simplificada de um
objeto digital 3D, mas que mantém certas caracterı́sticas
do objeto original. Há propostas para a identificação dos
pontos do esqueleto 3D como pontos de borda, superfı́cie,
curva ou junção. Tal identificação foi utilizada na lite-
ratura para filtrar o esqueleto 3D, facilitando a análise
de forma do objeto. Recentemente foram introduzidos es-
queletos em resolução aumentada, onde a classificação dos
pontos de resolução normal não pode mais ser aplicada.
Esta é uma das razões para que esses esqueletos até então
não tenham sido utilizados em nenhuma aplicação prática.
Neste trabalho é proposto um método para que a mesma
classificação utilizada anteriormente em resolução normal
seja estendida para a resolução aumentada. Assim, torna-
se possı́vel reproduzir os métodos de análise de forma pre-
sentes na literatura usando esqueletos de resolução aumen-
tada.

1. Introdução

O esqueleto é uma representação simplificada de um ob-
jeto digital 3D, mas que mantém certas caracterı́sticas
do objeto original. Malandain et al. [4] propõem uma
identificação dos pontos do esqueleto 3D como pon-
tos de borda, superfı́cie, curva ou junção. Tal identificação
permite que o esqueleto 3D possa ser filtrado para facili-
tar a análise de forma do objeto, assim como proposto por
[2].

Recentemente foram introduzidos por [3] os esqueletos
em resolução aumentada. Esses esqueletos até então não
foram utilizados em nenhuma aplicação prática. Com o in-
tuito de reproduzir a descrição de [2] nos esqueletos em
resolução aumentada, antes é necessário que se defina as
classificações dos pontos para essa resolução. Neste tra-
balho é proposto um método para que a mesma classificação

∗ Agradecimento a FAPEMIG pelo patrocı́nio do projeto.

descrita por [4] em resolução normal, seja estendida para a
resolução aumentada.

É demonstrada a classificação dos pontos e após isto a
seleção dos pontos de superfı́cie, a partir de um esqueleto
de uma imagem do hipocampo humano em resolução au-
mentada, mesma imagem foi utilizada por [2] em resolução
normal, e os resultados da seleção dos pontos de superfı́cie
foram, visualmente, muito semelhantes aos encontrados por
[2].

2. Complexos abstratos e esqueletos em
resolução aumentada

O esqueleto em resolução aumentada obtido em [3] está
definido no contexto dos complexos abstratos, e é baseado
em um framework de esqueletização proposto por [1]. Os
complexos abstratos são conjuntos totalmente ordenados
que apresentam boas propriedades para a implementação de
filtros de processamento de imagens que precisem preservar
a topologia do objeto. O esqueleto em resolução aumentada
que foi estudado está representado como um complexo, e
por isso foi necessário estudar caracterı́sticas de forma neste
contexto.

E quando uma imagem é convertida em resolução au-
mentada cada voxel corresponde a 27 voxels totalmente or-
denados, agora chamados de faces. Observe a Figura 1, esta
é a representação de um voxel convertido para a resolução
aumentada. Se houvessem dois voxels um ao lado do outro,
por exemplo, eles compartilhariam algumas faces. A ordem
estabelecida, baseada na Figura 1, da seguinte maneira:

• Uma face de ordem 3, a 3-face, está representada pelo
cubo central.

• As face de ordem 2, a 2-face, estão representadas pelos
paralelepı́pedos que são as faces do cubo.

• As face de ordem 1, a 1-face, estão representadas pelos
paralelepı́pedos que são as arestas do cubo.

• As face de ordem 0, a 0-face, estão representadas pelas
esferas que são os vértices do cubo.
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Figura 1. Representação de um 3-face com
todos os 2-faces, 1-faces e 0-faces contidos
por ele.

Assim sendo cada face contém todas as outras faces com
ordem menor e são contidas por todas as de ordem maior,
desde que estejam na vizinhança da face observada, con-
ceito que será tratado mais a frente.

O conceito de fechamento diz que para uma determi-
nada face f , devem existir todas as faces que são inclusas
por f . Finalmente complexo abstrato é o conjunto de to-
das as faces, tal que todas estejam fechadas.

2.1. Métodos de identificação de pontos em
resolução normal

Os pontos de uma superfı́cie mediana podem ser identi-
ficados como pontos de borda, junção, superfı́cie e curva,
usando a classificação de [4]. Tal classificação utiliza-se de
conceitos de conectividade 26 ou 26-vizinhos que são os 26
voxels mais próximos. A Tabela 1 demonstra como é feita
a classificação de acordo com a quantidade de componentes
conexos, grupo de voxels conexos, tanto do objeto quanto
do seu complementar ou fundo.

2.2. Conceitos aplicados

Para entender a identificação dos pontos em resolução
aumentada é necessário entender alguns conceitos. Con-
siderando um conjunto finito das faces X, a face f ∈ X e
se não houver nenhum g ∈ X tal que f esteja incluso estri-
tamente em g. Neste caso f é chamado uma face principal,
ou um facet, [3].

Dizemos que f é uma face essencial se f for precisa-
mente a interseção de todas as faces principais de X que

Ponto isolado B = 1 O = 0
Ponto interior B = 0 O = 1
Ponto de Borda B = 1 O = 1
Ponto de Curva B = 1 O = 1
Ponto de Junção de curva B = 1 O > 1
Pontos de Superfı́cie B = 2 O = 1
Ponto de Junção Curva-Superfı́cie B > 2 O ≥ 2
Ponto de Junção de Superfı́cies B > 2 O = 1
Ponto de Junção Curva-Superfı́cie B > 2 O ≥ 2

Tabela 1. Tabela de classificação de pontos.
B: número de componentes conexos do com-
plementar (Background). O: número de com-
ponentes conexos do objeto (Object).

contêm f. Denotamos por Ess(X) o conjunto composto de
todas as faces essenciais de X. As faces essenciais têm con-
texto sobre topologia, que não é tratada nesse trabalho, mas
foi observado que sua utilização é vital para os resultados.

2.3. Utilizando vizinhança nos complexos abstra-
tos

Como visto, há uma relação de ordem entre as faces
nos complexos abstratos e a partir desta ordem existe uma
conectividade própria para cada face, que são todas as faces
que contém ou são contidas pela face observada. Então para
que se possa utilizar o conceito de vizinhança nos com-
plexos abstratos antes se faz necessário observar qual a or-
dem da face. Assim podemos enumerar as vizinhanças de
cada ordem : uma 3-face reconhece 26 vizinhos pois contém
todas as faces de ordem menor a sua volta, assim como a 0-
face que é contida por todas as outras faces então enxerga
todas as faces a sua volta. A 2-face reconhece como vizinho
as duas 3-face que a contém, as quatro 1-faces e quatro 0-
faces que são contidas por ela, então possui uma vizinhança
10. E a 1-face reconhece como vizinho as duas 0-faces con-
tidas por ela, as quatro 2-faces e quatro 3-face que a contém,
então possui uma vizinhança 10. Uma última consideração
é que nenhuma face é vizinha de outra face de mesma or-
dem.

3. Identificação de pontos em resolução au-
mentada

Primeiramente recebemos de entrada uma imagem nos
complexos abstratos no caso a Figura 2. Depois para que se
possa realizar a identificação dos pontos em resolução au-
mentada é necessária a remoção das faces não essenciais,
obtendo a Figura 3. Isso se faz através da marcação de to-
das as faces que são essenciais, já definidas anteriormente,
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depois se percorre a imagem desconsiderando as faces não
marcadas. Em seguida percorre-se a imagem selecionando
cada face do objeto e avaliando qual sua ordem, para que
se possa identificar a vizinhança a ser observada. A partir
das faces dos objetos existentes na vizinhança da face sele-
cionada é possı́vel enumerar a quantidade de componentes
conexos do objeto. Essa enumeração deve ser feita con-
siderando a face avaliada como não sendo parte dos compo-
nentes conexos. Para identificação também é necessário en-
contrar os componentes conexos do fundo. Para isso basta
aplicar a mesma técnica considerando o complementar do
objeto, observando a partir da mesma face. E mais uma vez
deve-se desconsiderar a face avaliada.

Figura 2. Esqueleto em resolução aumentada
do hipocampo humano.

Uma vez encontrados os componentes conexos do fundo
e do objeto pode-se usar a Tabela 1 para classificar a face.
E assim deve ser feito para cada uma das faces da imagem.
Esta técnica é uma adaptação da descrita por [4].

Com todas as faces classificadas é possı́vel separar todas
as faces de superfı́cie como demonstrado na Figura 4.

Os passos para essa classificação e obtenção dos pontos
de superfı́cie e junção de superfı́cie são descritos no algo-
ritmo abaixo. No algoritmo, a função RemEss() recebe uma
imagem e a retorna com todas as faces que não são essenci-
ais removidas, a funcão ClassificaPontos() recebe uma ima-
gem e a retorna com todos os pontos classificados através
do método descrito anteriormente e a função PontosSuper-
ficie() recebe uma imagem já com os pontos classificados e
retorna o conjunto dos pontos de superfı́cie e juncão de su-

Figura 3. Faces essenciais da Figura 2.

Figura 4. Faces classificadas como sendo de
Superficie ou junção de superficie a partir da
Figura 2.

perfı́cie do objeto.

4. Resultados

Como resultado conseguiu-se extrair todos os pontos de
superfı́cie e junção de superfı́cie em um esqueleto Eucli-
diano em resolução aumentada através da criação das re-
gras para classificação dos pontos em resolução aumentada
e de um algoritmo que a implementa.

5. Conclusões

Concluiu-se que a classificação dos pontos em resolução
aumentada e com a possibilidade de se extrair as faces
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input : Uma Imagem Im descrita no contexto dos
complexos abstratos.

output: Conjunto S com todos os pontos de
superfı́cie e junção de superfice de Im.

S ← RemEss (Im);1

S ← ClassificaPontos (S);2

S ← PontosSuperficie (S);3

Algorithm 1: Algoritmo de seleção de superfı́cie

de superfı́cies da imagem é um passo importante. Pois
a imagem analisada é uma imagem de um esqueleto do
hipocampo humano. O qual possui uma caracterı́stica em
seu formato, onde a partir classificação das faces notou-se
a existência de praticamente apenas uma única superfı́cie
conexa. A existência de uma única superfı́cie é muito in-
teressante, pois, futuramente é provavel fazer uma análise
da sua forma, em resolução aumentada, através dessa su-
perfı́cie, tal como descrito por [2] em resolução normal.
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Abstract 
 

There is an increasing demand for new 

computational solutions in art and design, for digital 

illustrations, games, animation, among others. In order 

to address this need, several ideas have been 

developed in the artistic field, and one of them is 

concerned with the simulation of real artistic 

instruments, such as pencil, watercolor, etc. The 

simulation of ink and brushes, one of these 

instruments, is the object of study of this paper. Several 

techniques are discussed and implemented in an 

interactive artistic tool, called SketchSim. Artists have 

used this tool as part of a brief qualitative analysis, 

which is also discussed in this paper. 

 

 

1. Introduction 
 

The computational simulation of artistic instruments 

(such as pencil, charcoal, pastel, watercolor, among 

others) is a steadily growing field in NPR [2] (or Non-

Photorealistic Rendering), in face of the current needs 

for more sophisticated and intuitive tools for the 

creation of drawings. In digital illustration, the 

simulation of such instruments is sought by artists who 

wish to ease or improve their creative experience 

through computational solutions that offer new 

features, such as making slight adjustments, undoing 

strokes or trying out numerous colors. These 

functionalities are among those which, most of the 

times, may only be seized through digital means. 

Nevertheless, the effective digital simulation of a 

real artistic tool is usually followed by great 

challenges. Here, we define “effective” solution as one 

which goes beyond the proper simulation of the real 

tool, and also: 

(1) Provides intuitive means for the creation of 

artistic strokes; 

(2) Offers resources for later modifications on the 

strokes, as part of the complementary experience 

the computational environment should provide; 

(3) Renders fast enough for interactive use. 

 
 Figure 1. “Cat”, illustration produced on 

SketchSim
1
 

 

According to this scenario, this paper joins several 

techniques for the simulation and post-edition of ink 

brushstrokes, applied in the implementation of an 

interactive drawing tool called SketchSim. 

 

1.1. Related Work 
 

Many strategies have been proposed, concerning the 

simulation of artistic brushstrokes. Strassmann [6] 

presents a physically based approach for rendering 

strokes in sumi-e style, which produces realistic 

results, but requires too much user intervention and is 

too slow for interactive use. Skeletal Strokes [3] are 

also inappropriate for our purposes since there is a 

constant dependency of an image in order to reproduce 

different styles and is also too computationally 

intensive (since it is based on texture mapping 

strategies), not mentioning its weaknesses on resizing 

operations (as pointed by Su et. al. [7]). Su et. al. [7] 

present techniques for the creation of analytical strokes 

with variable width, having the disadvantage of 

requiring the explicit specification of control knots. 

Pudet [4] has also created analytical strokes with 

variable width, which are mapped to pressure levels 

acquired from a tablet device. These works usually 

spend little or no effort on fulfilling all of the 

additional requirements mentioned in the Introduction 

(intuitiveness, flexibility and efficiency). 

                                                           
1 By Zózimo Neto. 
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2. Simulation of ink brushstrokes 
 

Our stroke rendering process was heavily inspired 

on the work of Schneider [5] and Pudet [4] . A tablet is 

used as primary input device, since it provides pressure 

data, and a more intuitive interaction. 

This process is composed of two main steps. The 

first one, the curve fitting step, creates a vector 

description for the user trajectory, specified through 

the tablet. In SketchSim, such as in [5], piecewise cubic 

Bézier curves with G
1
 continuity were chosen to 

analytically represent the trajectories. The second one, 

the border fitting step, is responsible for simulating the 

appearance of an artistic stroke surrounding the vector 

trajectory which is resulted from the first step. Both of 

these steps are described on the next sections. 

 

2.1. Curve Fitting 
 

This step concerns the creation of an analytical 

description for the user trajectory. Initially, this 

trajectory is represented by a sequence of two-

dimensional points (plus the corresponding pressure 

value, which is used in the border fitting step) provided 

by the tablet device, each of them captured in regular 

intervals of 10ms. This sequence goes through a few 

pre-processing steps (inspired by Schneider [5]), and is 

subsequently submitted to a least squares algorithm. 

The trajectory points firstly undergo a pre-reduction 

step, for the high sampling frequency of the tablet 

device usually produces redundant point sets: points 

which are closer than 5 pixels are ignored. 

Discontinuities are also checked, represented by pointy 

corners, which are detected by the existence of angles 

sharper than 140° in the trajectory. Schneider also 

proposes another two pre-processing steps, which were 

eventually discarded. One of them, the noise removal 

step, was contributing negatively for the curve fitting 

process (Pudet [4] has also observed this 

phenomenon). The other step, the linear splines 

reduction, was also not used: it was proposed as an 

ultimate reduction of the sampling set, but the author 

himself mentioned that it could be discarded if the 

rendering process were to work fast enough without it 

(which has happened, indeed). 

After pre-processing, the curve fitting process may 

start. Schneider [5] describes it in detail. In short, it 

consists of several iterations of (1) fitting of a curve 

and (2) evaluation of the resulting curve. The stage (2) 

measures the quality of the fit of the curve produced in 

(1), by checking the distance from the sampling points 

to the curve. The Newton-Raphson method is used in 

order to find the point on the curve which lies closest 

to each sampling point. If the fit doesn’t reach an 

acceptable closeness after a predefined number of 

iterations, then the points sequence is subdivided on 

the point of greatest error, and the curve fitting 

procedure restarts for each of the new sequences. It 

results in the creation of several cubics to represent a 

trajectory, as illustrated by the rightmost image on 

Figure 2. 

 

 
Figure 2. Steps of the curve fitting algorithm 

 

2.2. Border Fitting 
 

The border fitting step starts right after the curve 

fitting step. The technique described in this section is 

based in the work of Pudet[4], and may be considered 

as a simpler version of his border fitting method, 

specialized in circular brushes. 

The tablet provides, for each sampling point, a 

value corresponding to the pressure applied on that 

location. The curve fitting step also computes the 

corresponding parametric value ti of each sampling 

point in the trajectory. With these data at hand, it is 

possible to associate pressure data directly into the 

analytical curve.  

Take pressi as the corresponding normalized 

pressure value of the sampling point di, and el as an 

elasticity value which limits the maximum width a 

stroke may have. The normalized tangent for each 

parametric position of samples di (let’s say, Q(ti)) is 

computed through the De Casteljau algorithm. Then, in 

the direction perpendicular to the tangent at Q(ti), two 

points are located in this trail. These two points have 

distance to Q(ti) equal to �� �  ������ , and represent 

points on each of the right and left borders. An 

example is illustrated in Figure 3. 

 

 
Figure 3. Border Points 

 

This procedure is repeated for all samples di, 

resulting in two sequences: the left and right border 

points. Finally, these sequences are vectorized by the 

same curve fitting algorithm described in section 2.1. 

The final result consists of two independent 

piecewise Bézier cubics, one for each border side. 
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Figure 4 shows, in the middle, the border points 

generated after the analytical trajectory on the left is 

processed. On the right side, one can see the final 

stroke, after applying curve fitting to the borders. 

 

 
Figure 4. Border Fitting steps 

 

3. Stroke Edition 
 

Bartels and Beatty [1] presented a simple technique 

for modifying Bézier curves based on the displacement 

of any point in the curve, only adjusting its control 

points. This strategy is very convenient since it allows 

the implementation of drag-and-drop-based 

adjustments. The ability to choose which control points 

should be moved is another advantageous 

characteristic of this technique. Meanwhile, only the 

adjustment of isolated Bézier curves (and B-splines, 

which are not relevant to us) were analyzed in [1]. In 

this work a novel mechanism was required; one that 

could maintain G1 continuity between adjacent 

segments after adjustment of any cubic in the analytic 

trajectory. 

Nevertheless, before adjusting the trajectory, it is 

required to detect which of its cubics must be 

modified, and also to identify which point of this curve 

should be displaced (more specifically, the parametric t 

value which represents a point in a Bézier curve), 

taking the user specified start point ps = (x,y) as the 

sole input (the beginning of the drag-and-drop 

operation). The problem is then reduced to the 

computation of the distance between a point ps and a 

Bézier curve. We used a technique based on 

subdivision, which divides the curve into smaller 

pieces until they are close enough to line segments. 

When such condition is reached, the projection of the 

point p is computed on the line segment defined by the 

endpoints of this sub curve. If the projection is placed 

between the endpoints, an interpolation is made 

between the endpoint parameter values (which are 

known) to estimate the t parameter of the projection. 

Several candidate points on the curve may be found 

through this process. We choose the one which has the 

smallest squared distance from ps. 

After determining t, it is possible to perform the 

displacement of the control points. Let’s define that an 

arbitrary trajectory is composed of n adjacent cubics c0 

to cn-1. Supposing that ck, 0 < k < n-1, was identified as 

the cubic to be displaced, then its control points b0_k, 

b1_k, b2_k and b3_k will be modified to the new 

points 	
�_
, 	
�_
, 	
�_
 and 	
�_
, such that the 

corresponding curve �̂
 passes through the new point 

pe (the endpoint of the drag-and-drop operation). After 

that, the curves ck-1 and ck+1 must be readjusted, in 

order to assure that the points 	
�_
, 	
�_
 (which is equal 

to 	
�_
��) and 	
�_
�� are collinear (as shown in Figure 

5). The same condition must be verified on the points 

	
�_
, 	
�_
 (equal to 	
�_
��) and 	
�_
��. 

Let’s rename the points b2_k, b3_k e b1_k+1  to a, b and 

c, as illustrated on Figure 5. After the adjustment of the 

curve ck, a and b are modified to �� and 	
, respectively. 

The point �̂ is defined as a point lying on the line 

defined by �� and 	
 which keeps the same proportion 

between the segments �	/	� (composed by the earlier 

points a, b and c) and ��	
/	
�̂. 

 

 
Figure 5. The control points of two adjacent 

curves in a trajectory 

 

Not always are all the four control points adjusted 

on each modification. As a matter of fact, for the first 

cubic on a trajectory, its control point b0_0 is locked, 

and only b1_0, b2_0, and b3_0 are displaced. This 

behavior was adopted since it was taken as more 

intuitive and predictable. 

Nonetheless, if the user tries to displace a point 

close enough to b0_0, it is expected that one wishes to 

modify the endpoint of the curve, and then b0_0 is also 

moved (as suggested by [1]). 

This whole adjustment process is applied to the core 

trajectory of a stroke (the zero-width curves generated 

after the curve fitting step). After this edition process, 

the borders must be recalculated for the new trajectory, 

as described in the Section 2.2. 

 

4. Results and Discussion 
 

As discussed in the introduction of this paper, this 

work was focused on the creation of an ink 

brushstrokes simulator which, beyond properly 

renderizing the strokes, could also satisfy other 

requirements: provide efficiency, complementary 

resources and intuitive means of user interaction. 

The form of interaction is quite simple and 

straightforward, since the artist may work with a tablet 

device almost as if it was a regular pen (which is a very 

familiar tool). During the drawing of a stroke, an 

approximate outline of the final result is presented to 
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the user. When it is finished, the trajectory is computed 

and fully renderized. Experiments have shown that the 

whole process operates quickly enough, allowing its 

use on interactive systems. 

        
Figure 6. Untitled Illustrations

2
 

 

In order to evaluate the user interaction and the 

quality of the strokes, SketchSim was used and 

analyzed by eight end users, including designers and 

digital artists. Figures 1, 6 and 7 represent some of the 

resulting illustrations. They evaluated positively the 

tool, particularly emphasizing the intuitiveness of the 

stroke creation process in comparison to the quality of 

the strokes created. They also observed that the 

generated curves were coherent and adherent to what 

they were trying to draw. 

 

 
Figure 7. “Airman”

3
 

 

This study has also encountered some problems 

concerning the stroke rendering process, consequence 

of the instability of the Newton-Raphson method. This 

technique, used in the curve fitting algorithm, 

eventually computes inadequate values which result in 

anomalous strokes. 

 

 
Figure 8. Example of an inappropriately 

local adjustment 

 

A small issue was also observed on the stroke 

edition technique, due to the fact that the maintenance 

of continuity considers only the immediately adjacent 

                                                           
2 By Frederico de Melo (left) and Antunes Neto (right). 
3 By Fradique Filho. 

segments. When the cubics generated by the curve 

fitting algorithm are too short, the edition effects are 

also reflected in a very small area of the stroke, 

resulting in an uneven appearance, as illustrated in 

Figure 8. 

 

5. Conclusions and Future Work 
 

An artistic ink brushstroke simulator was 

developed, which uses pressure data provided by a 

tablet device to represent width variations on a stroke. 

The strokes are represented by analytical curves which 

provide flexibility on further readjustments while 

maintaining resolution quality. A stroke edition 

technique was developed, based on intuitive ‘drag and 

drop’ operations. The simulator was also evaluated by 

artists, validating its artistic potential. 

One possible future work that could increase this 

potential is the simulation of ink dilution effects (such 

as in [7]). Another idea would be to explore more 

advanced types of curve modification beyond position 

readjustment. Width edition along the strokes, for 

example, would be quite helpful for the artists. Another 

possible example of stroke edition is the redraw, as 

proposed by Schneider [5] for zero width curves, but in 

this case considering the continuity aspects of the 

borders on the endpoints of each edited portion of a 

curve. 
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Resumo 

 
Neste trabalho, mostraremos o descritor saliências 

do contorno para a caracterização de formas 
juntamente com o algoritmo de casamento proposto 
para medir a distância entre duas formas 
caracterizadas pelos seus pontos de saliências.  Alguns 
experimentos são mostrados e discutidos para 
demonstrar o potencial do descritor na recuperação de 
formas. 

 

1. Introdução 
 
Inúmeras áreas do conhecimento humano vêm se 

apoiando cada vez mais no uso de imagens e, como 
conseqüência, surge a necessidade de armazenar, 
manter e consultar grandes bases de dados de imagens 
eficientemente. Assim, nasceram os CBIR’s (CBIR - 
Context Based Imagem Retrieval), que são sistemas que 
realizam a recuperação de imagens.  

A recuperação de imagens pode ser feita baseada 
principalmente em três aspectos: cor, forma e textura, 
sendo que, em um sistema de recuperação, se pode 
utilizar apenas um ou mesmo uma combinação desses 
três elementos. Em algumas situações, a forma é o 
aspecto mais importante, sendo que invariância quanto a 
transformações é imprescindível. 

Uma maneira eficiente de representar uma forma é 
através de suas saliências. Elas são definidas como os 
pontos de maior curvatura ao longo do contorno, por 
isso capturam a essência de uma forma, uma vez que 
qualquer parte sobressalente ou mesmo reentrância são 
consideradas saliências, e são essas as características 
que diferenciam duas formas. 

Neste artigo abordaremos a recuperação de imagens 
baseada em forma utilizando as saliências de contorno 
como descritor.  As saliências serão obtidas a partir do 
esqueleto como em [2] utilizando uma técnica 
denominada Transformada Imagem Floresta. 
Juntamente apresentaremos um algoritmo de casamento 

originalmente proposto em [1]. Por fim, mostraremos 
alguns resultados experimentais da implementação de 
um CBIR baseado em formas usando o descritor. 

 

2. IFT – Image Foresting Transform 
 
Uma forma eficiente de se encontrar as saliências é 

através da técnica denominada Transformada Imagem 
Floresta (IFT- Image Foresting Transform), bastante 
explorada em  [1; 2; 3; 4], que  utiliza grafos para a 
representação de uma imagem através de seus 
relacionamentos de conectividade: os nodos são pixels e 
os arcos são relações de adjacência entre os pixels. A 
IFT é uma transformada projetada para operadores de 
processamento de imagem que gera uma representação 
em multiescala.  

Cada ponto do contorno é tomado como uma 
semente e a partir desta um caminho de custo mínimo é 
determinado. Cada caminho constitui uma árvore e a 
união delas constitui uma floresta cobrindo a imagem 
inteira. A IFT gera duas diferentes representações da 
forma: contornos multiescala por dilação exata e 
esqueletos multiescala por propagação de rótulos. 

O algoritmo da IFT utiliza um conjunto de sementes 
S formado pelos pixels do contorno. Cada elemento de 
S possui um rótulo diferente e o objetivo é propagá-los 
por toda a imagem. Para isso, deve-se percorrer todos 
os pixels da imagem e encontrar o pixel semente 
correspondente, em S, com menor custo. O custo é 
calculado de acordo com a distância euclidiana e caso 
seja mínimo entre um pixel semente (pertencente ao 
contorno) e um pixel qualquer, o rótulo da semente é 
atribuído a este pixel. Se o pixel já pertencer ao 
conjunto S o custo dele é 0. 

No final do algoritmo, teremos um mapa de raízes R 
e um mapa de custo C para todos os pixels da imagem. 

 A figura 1-c mostra o resultado da IFT aplicada à 
imagem 1-a. A propagação dos rótulos das sementes de 
S resulta em uma imagem totalmente rotulada. 
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Figura 1: Saliências através da IFT. (a) Forma original. (b) Contorno rotulado. (c) Imagem rotulada. (d) Imagem 
diferença. (e) Threshold aplicado à imagem diferença. (f) Pontos claros são saliências obtidas da relação entre a 

extremidade do esqueleto e o contorno. 
 

3. O processo de rotulação 
 
Para a obtenção do conjunto de sementes S, 

necessários para a aplicação da IFT, é aplicado o 
algoritmo de rotulação, o qual encontra as sementes e 
atribui rótulos incrementais às mesmas começando de 1. 
Assim, os rótulos variam no intervalo de 1, 2, ..., N onde 
N é o número de pixels do contorno. A estratégia usada 
para o algoritmo de rotulação é visitar cada pixel do 
contorno uma única vez caminhando no sentido anti-
horário (ou horário) atribuindo um rótulo diferente a 
cada um. 

Na figura 1-b pode ser visto o resultado da rotulação 
dos pixels do contorno da figura 1-a.  

 

4. Esqueletos 
 

Inúmeras são as aplicações de esqueletos devido à 
sua capacidade de representar formas de maneira 
compacta, dentre essas aplicações tem-se a obtenção das 
saliências visto que, toda extremidade de esqueleto 
interno, corresponde a uma saliência convexa, e 
extremidades do esqueleto externo correspondem a 
saliências côncavas. 

Esqueletos multiescala são facilmente obtidos da 
IFT, já que desta resulta um mapa de rótulos L que 
possibilita separar os pixels em regiões discretas de 
Voronoi. O esqueleto é extraído a partir das divisões 
destas regiões, sendo que a obtenção da imagem 
diferença D é a parte responsável por tal etapa, seu 
cálculo é feito pela seguinte equação: 

 
( ) ( )( ){ }qpNqp

pAq
pD ,,,min

)(4
max)( δδ −
∈∀

=    (1) 

 
onde )(4 pA  são os pixels na vizinhança-de-quatro 

relativa ao pixel p, ( ) )()(, pLqLqp −=δ , e L(q) é o 

rótulo do pixel q. Dessa equação pode se observar que 
valores altos são gerados quando os valores dos pixels 
em L são muito diferentes, caso contrário valores baixos 
serão obtidos. Ao representar a imagem diferença, 

figura 1-d, pode-se perceber linhas mais claras próximas 
ao centro da forma em que se tem uma forte diferença 
entre os pixels, ou seja, trata-se de linhas significativas 
do esqueleto, tais linhas escurecem à medida que se 
aproximam das extremidades pois nesses locais a 
diferença entre os pixels não é tão acentuada como no 
centro da forma. Portanto, quanto maior a diferença de 
um pixel para seus vizinhos, maior o valor atribuído a 
esse pixel e maiores são as chances de que ele pertença 
ao esqueleto. 

A imagem diferença possui inúmeros detalhes sendo 
que a maioria não pode ser vista através do sistema 
visual humano, estes são os detalhes menos relevantes 
que geram linhas muito escuras e imperceptíveis e 
muitas vezes não devem estar presentes no esqueleto. A 
fim de obter um esqueleto que represente a forma 
convenientemente, aplica-se um threshold na imagem 
diferença, ou seja, um limiar que separa os pontos com 
tons mais claros (os mais relevantes) dos mais escuros 
(os menos relevantes).  

Uma estimativa para tal valor, é encontrada em [3], 
que sugere 5% de N, sendo que N é o número de pixels 
do contorno e por conseqüência o número de regiões 
discretas de Voronoi [5]. Esta estratégia se fundamenta 
no fato de que a máxima diferença que pode ser obtida é 
N/2 e que, no entanto, não se pode obter diferenças tão 
grandes já que uma vizinhança de quatro está sendo 
analisada e os pixels vizinhos tendem a ter valores 
próximos devido à rotulação incremental.  

A figura 1-e mostra o resultado do threshold aplicado 
à imagem 1-d. 

 

5. Geração do conjunto de características 
 
Os valores contidos na imagem diferença, obtida 

pela equação 1, podem ser interpretados como sendo o 
comprimento máximo do segmento mais curto entre 

duas raízes eqüidistantes [3], segmento dab, figura 2. 
Com isso, é necessário apenas fazer a relação entre a 
extremidade do esqueleto e o meio deste segmento, já 
que esta é a saliência. Desta forma, partindo da 
extremidade do esqueleto c, deve-se encontrar a raiz 
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deste pixel através do mapa raiz R (obtido pela IFT) e 

em seguida percorrer a distância dab/2 no sentido 
horário (ou anti-horário). Com isso a posição da 
saliência torna-se conhecida. 

 

 
Figura 2: Relação entre o esqueleto e a saliência. 

 
Obtida a posição da saliência, é necessário atribuir 

um valor para a mesma. Aqui novamente a IFT é de 
grande importância: através do mapa de raízes R e o 
mapa de custo C, obtidos pela IFT, é possível obter o 
tamanho da área de influência de cada ponto do 
contorno através da simples construção de um 
histograma. O valor da saliência é tomado como sendo a 
área de influência interna mais a área de influência 
externa da saliência.  

Falta apenas determinar se a saliência é côncava ou 
convexa. No primeiro caso o valor da saliência torna se 
negativo e no segundo permanece positivo. Se a 
extremidade é de esqueleto interno, a saliência é 
convexa, caso contrário é côncava.  

Para tornar o conjunto de características mais 
eficiente a posição a ser utilizada deve ser a posição 
relativa da saliência com relação ao contorno: escolhe-
se um ponto arbitrário como sendo o ponto inicial, com 
isso cada ponto tem uma posição. Em seguida, divide-se 
o valor da posição pelo total de pontos no contorno.  
Essa última medida visa garantir que haja normalização 
quando mudanças de escala são realizadas. 

Portanto, uma saliência b de uma forma é 
representada pelo par ( )bsbu , , onde [ ]1,0∈bu é a 

posição relativa e ]1,0[∈bs é o tamanho da área de 

influência.  
 
6. Algoritmo de Casamento 

 
O objetivo do algoritmo de casamento é medir a 

distância entre duas formas A e B. Essas formas são, 
respectivamente, representadas pelos vetores: 

( ) ( ){ }AnsAnuAsAuAF ,,,1,1 K=      

( ) ( ){ }BmsBmuBsBuBF ,,,1,1 K=  

onde ),( AisAiu , representa a i-ésima saliência da 

forma A, Aiu  é a posição relativa eAis é o valor que 

representa o tamanho da área de influência.  
    O número de saliências n de A pode ser diferente do 
número de saliências m de B. O casamento entre as 
formas A e B é definido pelo algoritmo: 
 

1. Crie ( ) ( ){ }'''
1

'
1 ,,,,'

AnAnAA susuAF K=  e  

( ) ( ){ }'''
1

'
1 ,,,,'

BmBmBB susuBF K= , ordenando AF e 

BF por ordem decrescente da área de influência. 

 
2. Cria a lista L contendo pares de pontos candidatos a 

casamento de '
AF e '

BF .  Um par 





















 ',',','

BjsBjuAisAiu  

está em L se '
1

'' *2.0 ABiAi sss ≤− . Um par 























 ',',','

AisAiuBjsBju  está em L se 

'
1

'' *2.0 BAiBi sss ≤− . 

 
3. Para cada par de candidatos a casamento na 

forma 





















= ',',','

BjsBjuAisAiuijP  em L, encontre o 

parâmetro de deslocamento α  tal que ''
BjAi uu −=α . 

Desloque os pontos de saliências de AF  por α , 

obtendo ( ) ( ){ }''''''
1

''
1 ,,,,''

AnAnAA susuAF K=  

 

4. A distância d entre ''
AF e BF é dada por: 

d = ∑
=

},min{

1

mn

k
kd  

onde 

( ) ( )








=
≤−−+−

+

2.0, ''2''2''

''

BkAkBkAkBkAk

BkAk

uusessuu

contráriocasoss

kd

Finalmente, se n ≠ m, uma altura s dos pontos não 
casados é adicionada à soma d. 
 
5. Repita os passos 3 e 4 considerando outros pares de 
candidatos em L 
 
6. Selecione a menor distância d como sendo a distância 
entre AF e BF . 
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Ranking 
Query 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A 
           

B 
           

C 
           

Tabela 1. Resultado das 10 primeiras posições usando as queries A, B, C 
 

 
(a)   (b)   (c) 

Figura 3 - Gráfico Precisão x Revocação da queries da tabela 1: (a) Query A (b) Query B (c) Query C 

 
7. Resultados Experimentais 
 

Implementamos um CBIR baseado em formas, a fim 
de testar a construção e o comportamento do descritor 
num ambiente de recuperação de imagens. 

A base de dados é formada por 40 tipos diferentes de 
formas, e cada uma possui 32 variações quanto à escala 
e rotação. A imagem da forma juntamente com suas 
variações é considerada uma classe e as imagens 
relevantes de uma imagem consulta é a classe a qual 
essa imagem consulta pertence. 

Nas consultas uma imagem exemplo é fornecida, 
suas características são extraídas, a busca é efetuada e 
um ranking é construído. A tabela 1 mostra o ranking 
das 10 primeiras posições de 3 imagens, usadas como 
consulta. Na primeira consulta, podemos observar que 
as 6 primeiras posições são relevantes. Na segunda, 
apenas as posições 1 a 4, 8, 9, 10 são relevantes. Na 
terceira, apenas a posição 9 não é relevante. 

 

8. Conclusão 
 
Este trabalho apresentou o descritor saliências do 

contorno, usado para caracterizar uma forma. 
Implementamos um CBIR baseado em formas e 
utilizamos esse descritor para analisar seus resultados na 
recuperação de formas. Os experimentos mostram o 
potencial da técnica. 
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Resumo

Este trabalho consiste em explorar técnicas simples de
programação em placas gráficas para gerar imagens de ter-
renos virtuais com boa qualidade. Implementamos vários
efeitos de iluminação que, somados ao mapeamento pro-
cedural de camadas de textura em função da altitude, re-
sultam numa aparência mais natural. Empregamos o algo-
ritmo Variance Shadow Map para geração de sombras su-
aves em terrenos. Apresentamos ainda uma solução sim-
ples e eficiente para simulação de neblina e a variação da
cor do céu em relação à hora do dia. Os resultados ob-
tidos foram positivos, alcançando uma aparência realista
com ótimo desempenho.

1. Introdução

A visualização de terrenos é utilizada em diversas áreas
da computação como jogos, simuladores de vôo, mapea-
mento de planetas e simulações científicas. Em muitos ca-
sos, deseja-se obter uma aparência foto-realista dada pelas
características geométricas (relevo e rugosidade da superfí-
cie), materiais (cor e reflexão luminosa de cada tipo de solo)
e ambientais (efeitos climáticos e atmosféricos). A simula-
ção destes efeitos geralmente requer algoritmos computaci-
onalmente caros que nem sempre são adequados para visu-
alização em tempo real.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma solução sim-
ples para esses problemas através de programação em placa
gráfica. Todos os cálculos de geometria e iluminação são
feitos na unidade de processamento gráfico (GPU) a partir
de parâmetros definidos na unidade de processamento cen-
tral (CPU). Com isso, espera-se obter um bom desempenho
mesmo com a grande quantidade de cálculos necessária.

Os vértices do terreno, que formam uma malha inicial-
mente plana, são deslocados por um mapa de elevação. Em
seguida, o programa de fragmentos mapeia a textura corres-
pondente à altitude daquele ponto e calcula a iluminação di-

Figura 1. Terreno ao amanhecer.

fusa e especular, aplicando também mapas de rugosidade e
de brilho. As sombras são geradas pelo algoritmo Variance
Shadow Map [3], que apresenta diversas vantagens quando
usado em terrenos. Finalmente, o terreno recebe um efeito
de névoa seca. O Sol e a cor do céu também são desenhados
proceduralmente pelo programa de fragmentos com base na
hora do dia.

2. Implementação das técnicas

2.1. Geometria

O relevo do terreno é gerado a partir de uma malha de tri-
ângulos plana com y = 0 para todos os vértices. A quanti-
dade de vértices não varia ao longo do tempo, o que torna
vantajoso seu armazenamento em memória de vídeo por
meio de um vertex buffer object. O relevo do terreno é des-
crito por uma textura chamada mapa de elevação. Esta tex-
tura é acessada pelo programa de vértices e funciona como
um mapa de deslocamento para a superfície do terreno, ou
seja, a nova coordenada y dos vértices é proporcional ao va-
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Figura 2. Texturas com os tipos de solo.

lor dos texels correspondentes.
Em seguida, é necessário calcular as normais dos vérti-

ces. Para isso, calculamos a elevação dos vértices vizinhos,
acessando seus respectivos texels no mapa de elevação. São
necessários apenas dois vértices vizinhos para formarmos
uma base de três vértices, portanto um acesso é feito na co-
ordenada de textura (s + d, t) e outro em (s, t + d), onde
d é a distância entre dois texels em coordenadas de textura.
Em posse da posição dos vértices vizinhos, o produto ve-
torial dos vetores formados por esses pontos resulta na nor-
mal daquele vértice, que é passada para o programa de frag-
mentos como coordenada de textura para cálculo da ilumi-
nação.

2.2. Aparência

Em geral, um terreno possui camadas de diferentes ma-
teriais que variam com a altitude. Neste trabalho, considera-
mos que o terreno apresenta quatro tipos de solo de acordo
com sua elevação: arenoso, gramado, rochoso e com neve
(Fig. 2). Estas quatro texturas são passadas em conjunto
ao programa de fragmentos através de um array de textu-
ras [5]. A vantagem desta técnica em relação ao uso de qua-
tro texturas separadas é que apenas uma unidade de proces-
samento de texturas da GPU é utilizada. Também é mais
conveniente que uma textura volumétrica, pois os filtros de
redução e magnificação são aplicados apenas nas coordena-
das s e t, dando liberdade para fazermos a interpolação en-
tre camadas da maneira desejada, proceduralmente.

No programa de fragmentos, cada fragmento recebe a
altitude dos vértices interpolada linearmente pelo rasteriza-
dor. Com base nesta altitude, uma das quatro texturas é sele-
cionada e seu texel contribui para a cor difusa do fragmento.
Nas interseções entre camadas, as duas texturas são interpo-
ladas. A Tabela 1 mostra um exemplo de como cada textura
pode ser escolhida em função da altitude do fragmento nor-
malizada para o intervalo [0, 1].

Técnicas procedurais são utilizadas para tornar as tran-
sições de camadas menos artificiais. Primeiro, uma textura
volumétrica contendo Perlin Noise [6] é acessada com as
mesmas coordenadas de textura utilizadas para o mapea-
mento dos tipos de solo, e o valor resultante é somado aos

Altitude Textura
0.00 - 0.25 Areia
0.20 - 0.45 Grama
0.40 - 0.85 Rocha
0.80 - 1.00 Neve

Tabela 1. Camadas de textura.

limites de altitude entre camadas da Tabela 1, deixando as
transições menos lineares e homogêneas. Inicialmente, ten-
tamos somar a perturbação diretamente à altitude do ponto,
mas isto resultou numa aparência granulosa para superfí-
cies planas situadas nas transições, o que não parecia muito
natural. Em seguida, a função smoothstep calcula a interpo-
lação entre as camadas. Ela cria uma transição não linear
entre dois valores, o que também deixa as transições de ca-
madas menos perceptíveis.

2.3. Iluminação

A iluminação difusa, especular e ambiente é calculada
por fragmento pelo modelo de reflexão de Phong [7]. É pos-
sível definir coeficientes distintos de reflexão difusa, espe-
cular, ambiente, emissiva e fator de brilho para cada camada
do terreno. Assim, a camada de gelo pode ter reflexão espe-
cular mais forte que a camada de areia, por exemplo. Nas
áreas de transição de camadas, estes coeficientes são inter-
polados do mesmo modo que as texturas.

2.3.1. Mapeamento de rugosidade Para dar aparência
rugosa ao terreno, não podemos simplesmente alterar a ge-
ometria, pois a quantidade de triângulos necessária para
representar essas pequenas deformações seria inviável do
ponto de vista do desempenho. Para contornar este pro-
blema, a técnica de mapeamento de rugosidade é utilizada.
Ela cria perturbações nas normais da superfície para que a
iluminação dê à superfície uma aparência rugosa. Para isso,
um mapa de normais contém em seus canais (R,G, B) as
coordenadas (x, y, z) das normais perturbadas de uma su-
perfície plana. Assim como as texturas do terreno, o mapa
de normais também é passado ao programa de fragmentos
por um array de texturas, já que cada camada pode apre-
sentar rugosidade diferente. Porém, como a superfície do
terreno é irregular, não podemos aplicar diretamente essas
normais. Em vez disso, os parâmetros para o cálculo da ilu-
minação são transformados para o espaço tangente. Ele é
obtido através de uma base ortonormal contendo os veto-
res normal, binormal e tangente de cada ponto, previamente
calculados no programa de vértices. Dessa forma, as pertur-
bações das normais tornam-se relativas às normais originais
do terreno.

Para que a iluminação com mapeamento de rugosidade
pareça correta, é necessário considerar não apenas a nor-
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mal perturbada como também a original no cálculo de ilu-
minação difusa e especular. Existem casos em que a nor-
mal original está voltada contra a luz, mas a perturbada não,
e vice-versa. Quando isso acontece, surge rugosidade em
áreas não iluminadas, ou áreas iluminadas ficam sem rugo-
sidade. A solução mais simples para este problema é ilumi-
nar apenas quando ambas as normais não estão contra a luz.
Porém, esta definição implica numa transição abrupta entre
regiões iluminadas e regiões em sombra (Fig. 3a). Por conta
disso, optamos por interpolar o fator de auto-sombreamento
de ambas as normais suavemente com uso da função smo-
othstep, resultando numa aparência mais natural (Fig. 3b).

Figura 3. Correção da iluminação com mape-
amento de rugosidade.

2.3.2. Mapeamento de brilho Além da rugosidade, algu-
mas regiões da superfície do terreno podem apresentar mais
ou menos reflexão especular. Por exemplo, uma rachadura
na rocha não apresentaria nenhuma reflexão especular, en-
quanto que pequenos cristais de silicato teriam uma reflexão
especular forte. Para simular esse efeito, uma textura espe-
cial em tons de cinza mapeia as diferentes intensidades de
brilho especular, funcionando como um coeficiente para o
valor especular resultante daquele fragmento.

2.3.3. Geração de sombras Para que as montanhas do
terreno gerem sombras ao serem iluminadas pelo sol, preci-
samos implementar uma técnica de sombreamento. O Va-
riance Shadow Map [3] gera sombras suaves a partir do
mapa de profundidade da cena em relação à fonte de luz,
sem exigir tanto processamento como algoritmos baseados
em Percentage-Closer Filtering. Sua desvantagem é a pre-
sença de “vazamentos” de luz em áreas onde existem som-
bras de mais de um objeto no mesmo local, porém isto não
é um problema para terrenos, já que as sombras do relevo
não costumam sobrepor-se. Outra vantagem de sua aplica-
ção em terrenos é que o Sol pode ser considerado uma fonte
de luz direcional. Assim, não é necessário calcular a distân-
cia euclidiana de cada fragmento até a fonte de luz para ob-
tenção do mapa de profundidade, já que este pode ser obtido
diretamente da coordenada z dos fragmentos vistos a partir

da posição da luz, que por sua vez é fornecida pelo pro-
grama de vértices e interpolada linearmente por fragmento.

2.4. Céu e atmosfera

Para que a cena fique mais realista, precisamos conside-
rar os efeitos causados pela presença da atmosfera. O céu é
representado geometricamente por um cubo simples, envol-
vendo todo o terreno. A aparência do céu é gerada de forma
procedural pelo programa de fragmentos aplicado ao cubo.
A cor calculada para cada ponto é dada pela posição do Sol
e pelo espalhamento de luz na atmosfera.

O desenho do Sol também é gerado proceduralmente,
pela Eq. 1, onde ~L é a direção da fonte de luz (Sol) e ~V
é a direção da câmera até o fragmento, normalizados, com
um certo fator de potência ki. O produto é feito diversas ve-
zes com diferentes fatores de potência e acumulado na cor
final do pixel, para que ocorra uma variação gradual de ilu-
minação do centro do Sol até sua vizinhança. O resultado
pode ser visto na Fig. 4a.

Solrgb =
n∑

i=0

(~L · ~V )ki (1)

A cor do céu é obtida a partir de três texturas que repre-
sentam os diversos tons de acordo com a hora do dia, noite
e pôr-do-sol (Fig. 4b), simulando o espalhamento de luz na
atmosfera. A coordenada de textura s, calculada pela Eq. 2,
indica a posição longitudinal do Sol dado o ângulo plano en-
tre ~L e ~V , enquanto que a coordenada t, descrita pela Eq. 3,
onde h é um coeficiente de altitude dado pela posição da câ-
mera, indica sua latitude. Em seguida, dependendo da coor-
denada y da direção do Sol, é feita uma interpolação entre
as texturas “dia” e “pôr-do-sol” ou “pôr-do-sol” e “noite”.

Figura 4. (a) Representação procedural do
Sol. (b) Texturas para dia, pôr-do-sol e noite.

Para tornar o fenômeno de espalhamento da luz mais
plausível, o efeito de névoa seca (haze effect) é simulado
no programa de fragmentos. Uma camada de neblina pró-
xima à superfície contribui para a cor final do fragmento
com a mesma cor que seria aplicada ao céu naquele ponto.
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Sua intensidade depende da altitude e da distância da câ-
mera até o ponto, calculada pelo programa de vértices e in-
terpolada na rasterização, para melhor desempenho.

s =
(~Lxy · ~Vxy)

2
+ 0.5 (2)

t = max(0, Vy)h (3)

2.5. Superfície molhada

Um efeito interessante é o de superfície molhada. Ele
pode ser usado quando quisermos simular chuva ou áreas
banhadas pelo oceano. Sua implementação é simples: as
áreas molhadas recebem um aumento no fator de reflexão
especular e uma redução no fator de iluminação difusa [4].
A intensidade do efeito pode ser regulada de acordo com o
tipo de solo, então as áreas rochosas são as que geralmente
sofrem maior variação quando estão molhadas (Fig. 5).

Figura 5. Superfície (a) molhada, (b) seca.

3. Resultados e conclusão

O uso de programação em placas gráficas possibilitou a
implementação de técnicas simples para obtenção de uma
aparência mais natural e realista. O mapeamento procedu-
ral de camadas de textura permite a visualização de terrenos
com infinitas variações de relevo. A técnica Variance Sha-
dow Map mostrou-se muito adequada para geração de som-
bras em terrenos (Fig. 6). A nossa solução para simulação
atmosférica, com a cor do céu variando em função da hora
do dia e com efeito de névoa seca sobre o terreno, é de fá-
cil implementação e melhorou o realismo da cena (Fig. 7).

O programa obteve bom desempenho, com uma média
de 270 quadros por segundo1 para resolução de 1280x1024.

Em trabalhos futuros, a adição de nuvens e efeitos climá-
ticos poderia tornar a cena ainda mais natural [1]. O uso de

1 Testado num Intel Core 2 Duo E6600 com NVIDIA GeForce 8800
GTS 320MB.

Figura 6. Terreno com sombras suaves.

Figura 7. Dia, pôr-do-sol e noite.

iluminação High Dynamic Range (HDR) [2] permitiria efei-
tos de iluminação mais realistas. Finalmente, para maior de-
sempenho em terrenos muito grandes, técnicas de multirre-
solução de geometria poderiam ser implementadas.
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Resumo

Métodos eficientes de busca por imagens são cada vez
mais necessários e importantes. Nos últimos anos, fatores
como a Internet, a disseminação de câmeras digitais, o au-
mento da capacidade de armazenamento e a diminuição
do preço deste armazenamento, fizeram com que a quan-
tidade de informação visual disponível aumentasse con-
sideravelmente. Com isto, surge a necessidade do desen-
volvimento de métodos eficientes para recuperação de im-
agens em grandes bases de dados. Para alcançar este ob-
jetivo é necessário descrever o conteúdo das imagens de
forma eficaz e de modo que gere dados que possam ser uti-
lizados em uma classificação automática de imagens. Este
objetivo é alcançado por meio de atributos relacionados
com as características visuais das imagens. Este trabalho
visa identificar alguns destes atributos e verificar a eficá-
cia dos atributos selecionados utilizando um classificador
automático. Como base foi utilizado o acervo de obras do
artista Candido Portinari, cujas imagens digitais se en-
contram disponíveis para todos e já possui uma classifi-
cação manual, com a qual o método proposto pode ser con-
frontado.

1. Introdução

O desenvolvimento de sistemas capazes de realizar a
tarefa de Recuperação de Imagens Baseado em Conteúdo
(Content Based Image Retrieval - CBIR) é a solução ideal
para o problema de busca por imagens de interesse em
grandes bases de dados [4] . Com este tipo de abordagem
é possível recuperar imagens utilizando uma descrição do
conteúdo desejado, utilizando para isso um esboço (sketch-
ing) ou buscando imagens semelhantes às outras (Query By
Example - QBE). O processo de CBIR pode ser dividido em
duas etapas principais: a) construção da base de dados; b)
recuperação de imagens. Idealmente essas etapas ocorrem
em momentos distintos. Na etapa de construção da base de
dados, todo conjunto de imagens disponível é processado de

forma a extrair informações, denominadas nesta área como
atributos ou características visuais, capazes de identificar
o conteúdo de cada imagem. Na segunda etapa, que con-
siste no processo de recuperação de imagens propriamente
dito, é recebido como entrada um conjunto de atributos que
descrevem o tipo de conteúdo que se espera encontrar nas
imagens. Utilizando-se de técnicas de classificação e me-
didas de similaridade entre objetos, os dados recebidos são
comparados com as imagens previamente obtidas no pro-
cessamento de um conjunto inicial. Por fim, as imagens são
organizadas de acordo com sua similaridade com os atribu-
tos de entrada.

A base de imagens das obras de Candido Portinari, que
foi utilizada durante a elaboração deste trabalho, é com-
posta por um conjunto de mais de 5.000 imagens [7]. Es-
tas imagens foram previamente classificadas, em um es-
forço manual, de acordo com as técnicas e materiais uti-
lizados em suas criações. Como durante a etapa de digital-
ização das imagens, não foram observados os critérios de
qualidade adequados, este trabalho visa auxiliar na classi-
ficação das imagens caso seja realizada uma nova etapa de
digitalização para corrigir as falhas apresentadas. Para isto
é necessário desenvolver métodos capazes de realizar um
processo automático de classificação destas novas imagens.
Para tal, foi utilizado o conhecimento da categorização das
imagens atuais no intuito de construir um classificador efi-
caz.

Outro objetivo do trabalho é constatar que com o uso
de um algoritmo de seleção de atributos, podemos construir
classificadores mais eficientes e eficazes, mostrando que
nem sempre é melhor extrair o maior número de atributos
possível.

2. Referencial Teórico

O primeiro sistema CBIR comercial foi o Query By
Image Content (QBIC) [6], desenvolvido pela IBM. Sua
análise de atributos é baseada em cor e textura. Alguns sis-
temas on-line utilizam a engine do QBIC como modelo para
suas buscas.
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Entre os algoritmos de classificação automática de da-
dos não supervisionada, encontrados na literatura da área,
temos o k-Means [11]. Este recebe como entrada uma ma-
triz, as linhas são os itens a serem classificados e as colunas
são atributos descritivos, e um número k de categorias. Já
entre os algoritmos de classificação supervisionada, temos
o Support Vector Machine (SVM) [2] e o k-Nearest Neigh-
bors (k-NN) [1], que calcula a distância de uma imagem
de entrada para todas as outras presentes na sua base, or-
dena as imagens da base por esta distância e define como a
classe da imagem de entrada a classe mais freqüente nas k
primeiras imagens.

Dentre as abordagens para seleção de atributos determi-
nantes, existem soluções baseadas em algoritmos comerci-
ais como o C4.5 [8] e outras, acadêmicas, como o algo-
ritmo Statistical Association Rule Miner (StARMiner) [10].
O StARMiner foi originalmente utilizado para classificação
de imagens médicas. O objetivo deste método é encontrar
regras estatísticas envolvendo os atributos que melhor dis-
criminam a imagem em suas categorias. Desta forma, ali-
mentando o algoritmo com as imagens já representadas por
seus atributos, ele irá separá-las em categorias e retornará
os atributos que foram mais relevantes para a sua classifi-
cação.

3. Metodologia

Figura 1. Metodologia

3.1. Captura das Imagens

Inicialmente foi feita a aquisição das imagens que irão
compor o universo de pesquisa. Elas estão disponíveis
no site do Projeto Portinari [7]. A captura foi realizada
acessando-se cada uma das classes de imagens que es-
tão classificadas por suas técnicas. Esta classificação

das obras já existente no site foi mantida, pois será uti-
lizada como referência para quantificar a eficácia da classi-
ficação automática gerada neste trabalho.

Figura 2. Menina, pintura a aquarela e grafite
sobre cartão, 1941

3.2. Métodos para a Extração dos Atributos

Após a etapa de aquisição de imagens, foi realizada uma
pesquisa bibliográfica para identificar quais são os princi-
pais métodos utilizados para a extração de atributos visuais,
considerando os aspectos de textura e cor.

3.2.1. Baseados em textura. A textura é uma das carac-
terísticas mais importantes para a classificação de imagens,
e pode ser caracterizada por variações locais nos valores dos
pixels que se repetem de maneira regular ao longo da im-
agem. As texturas podem estar relacionadas a algumas car-
acterísticas das imagens como uniformidade, densidade, as-
pereza, regularidade, intensidade, entre outras.

Como a análise de textura não depende de cor, as ima-
gens foram convertidas para tons de cinza antes da aplicação
dos métodos, mantendo-se uma cópia colorida do acervo
para a extração dos atributos de cor. Foram selecionados os
seguintes métodos baseados em textura:

• Matriz de co-ocorrência

• Transformada de Fourier

• Transformada discreta do cosseno

3.2.2. Baseados em cor

• Histograma normalizado

• Histograma métrico
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• Vetor de coerência

3.3. Atributos

A partir da aplicação dos métodos descritos acima, foram
extraídos atributos que, segundo a literatura pesquisada, es-
tão associados a características visuais. Os atributos extraí-
dos a partir de cada método estão relacionados abaixo:

3.3.1. Para a matriz de co-ocorrência. Em [5] é descrita
uma metodologia de classificação de imagens a partir do uso
da abordagem estatística, onde são definidas diversas carac-
terísticas advindas do cálculo de matrizes de co-ocorrência,
as selecionadas para este trabalho foram:

• Contraste: medida da quantidade de variação local de
níveis de cinza em uma imagem.

• Correlação: representa uma idéia de linearidade de de-
pendências de tons de cinza em uma imagem.

• Energia: medida da homogeneidade local dos níveis de
cinza em uma imagem.

• Entropia: medida do grau de dispersão de ocorrências
de níveis de cinza em uma imagem.

• Variância: medida da dispersão estatística, indicando
quão longe, em geral, os valores se encontram do valor
esperado (segundo momento central).

• Diferença entropia

• Diferença variância

• Medida correlação

• Máximo coeficiente de correlação

• Soma da entropia

• Soma da média

• Soma da variância

• Variância inversa

3.3.2. Para a transformada de Fourier e a transfor-
mada discreta do cosseno. Baseado em [9], extrairemos
os seguintes atributos destas transformadas:

• Primeiro e segundo momentos angulares: o primeiro
mede a probabilidade da distribuição dos pixels, en-
quanto o segundo corresponde à variância.

3.3.3. Para os histogramas. Segundo [3], os histogramas
podem ser bem representados por estes atributos:

• Máximo: valor da cor com maior contagem (para cada
uma das 3 camadas).

• Mínimo: valor da cor com menor contagem (para cada
uma das 3 camadas).

• Média: média das contagens de todas as cores.

• Mediana

• Desvio padrão

3.4. Algoritmo para Seleção dos Atributos Rele-
vantes

Dado o problema da alta-dimensionalidade de atributos
a serem analisados, foi adotada uma abordagem para se-
leção de atributos mais relevantes. Neste trabalho, foi uti-
lizado o algoritmo StARMiner [10] para a mineração de re-
gras de associação estatísticas em imagens. O objetivo do
algoritmo StARMiner é encontrar regras estatísticas envol-
vendo os atributos que melhor discriminam a imagem em
suas categorias.

Seja uma base de imagens T , x uma categoria de
imagens, Tx ε T o subconjunto de imagens da base da cat-
egoria x e A um atributo da imagem, A será relevante
se:

|µA(Tx)− µA(T − Tx)| ≥ ∆µmin (1)

onde µTx(Z) é a média dos valores do atributo A para o
subconjunto de imagens Z e ∆µmin é um parâmetro de en-
trada que indica a diferença mínima permitida entre a mé-
dia dos valores de A para as imagens da categoria x e a mé-
dia dos valores de A para as imagens restantes.

3.5. Algoritmo para a Classificação Automática

Para a classificação automática das imagens, foi uti-
lizado o algoritmo de classificação supervisionada
k-Nearest Neighbor (k-NN). Este algoritmo realiza a clas-
sificação por similaridade. Para isso o vetor de atributos da
imagem de entrada é comparado com os vetores de atrib-
utos das imagens contidas na base de conhecimento,
as quais as categorias são conhecidas. Esta compara-
ção é feita através de uma função de distância (utilizamos a
distância euclidiana) que quantifica o quão perto (ou simi-
lar) estão cada par de vetores [1].

A próxima etapa é ordenar as imagens da base de con-
hecimento, baseando na distância para a imagem de entrada.
Desta forma imagens semelhantes, que apresentam distân-
cias menores, aparecerão no início do vetor ordenado.

A categoria atribuída à imagem de entrada será a mais
freqüente nas k primeiras posições deste vetor ordenado. A
categoria original da imagem, já conhecida, é mantida para
a quantização dos resultados posteriormente.

4. Resultados

Os testes foram realizados utilizando o classificador au-
tomático k-NN (com k=4), tendo como imagens de sua base
metade das figuras de cada classe, escolhidas de uma forma
aleatória, mas repetível, para que pudessem ser feitas as
comparações entre os testes.

Inicialmente foi feita a classificação sem a seleção dos
atributos e posteriormente com a seleção. Com a seleção
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a classificação foi testada em três níveis, sendo o terceiro
nível o de classificação mais profunda e difícil, pois leva em
conta a técnica, o material de pintura e o suporte (ex.: pin-
tura>óleo>tela). O segundo nível considera apenas os dois
primeiros níveis, técnica e o material; já o primeiro nível
classifica apenas quanto à técnica.

O índice de acerto foi calculado comparando-se a cate-
goria dada pelo classificador automático, com a categoria já
atribuída àquela imagem, caso elas sejam iguais configura-
se um acerto. Os resultados são os seguintes:

Tabela 1. Resultados obtidos

5. Conclusões

A melhora observada com a seleção dos atributos de-
terminantes se mostrou bem relevante, alcançando quase
100%. Contudo, analisando os resultados como os de uma
máquina automática de classificação, eles estão aquém do
que se esperaria.

Este baixo índice de acerto global pode ser justificado
por vários fatores, sendo o principal fator a inexistência de
um padrão no conteúdo das imagens, imagens com con-
teúdos completamente diferentes pertencem a uma mesma
categoria. Também foram observados problemas com a
aquisição das imagens, sendo que algumas foram feitas
através de fotos, que englobam fundos e outros objetos que
não pertencem às obras. O armazenamento das imagens, em
formato JPEG, no qual há perda de qualidade e a geração de
macroblocos, também prejudica muito a extração de atribu-
tos, principalmente de textura.

6. Agradecimentos
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Abstract 
 

Karyotyping is the chromosome classification and 

identification. Such task may take some time. With a 

picture of chromosomes is possible to automatize such 

process. One of the first steps is an image 

segmentation where all chromosomes are extracted 

from the  image. To do this, a sequence of blurring, 

edge detection, erode/dilate is applied to the image to 

make a mask. The last step creates islands inside some 

chromosome mask leading to data loss. An algorithm 

has been developed to delete those islands. A previous 

step for the classification has been implemented using 

the position of the centromere determined by detection 

of the narrow part of the chromosome. Further 

developments include arm proportion and banding 

pattern recognition systems. 

Resumo 
 

Cariotipagem é a classificação e identificação dos 

cromossomos. Tal tarefa leva algum tempo. Com uma 

imagem de cromossomos é possível automatizar tal 

processo. Um dos primeiros passos é a segmentação 

da imagem onde todos os cromossomos são extraídos 

da imagem. Para isso, uma seqüência de suavização, 

detecção de bordas, erosão e dilatação é aplicada a 

imagem para fazer uma mascara. O último passo cria 

ilhas em alguns cromossomos da máscara levando a 

perda de dados. Um algoritmo foi desenvolvido para 

deletar essas ilhas. Um passo anterior da classificação 

foi implementado usando a posição do centrômero 

determinada pela detecção da parte mais estreita do 

cromossomo. Desenvolvimentos futuros incluem a 

proporção dos braços e sistemas de reconhecimento de 

padrão de bandas. 

1. Introdução 
 

O desenvolvimento da tecnologia tem possibilitado 

a exploração criteriosa de diversos segmentos 

relacionados à área da ciência que estuda a cadeia 

DNA e cromossomos, denominada citogenética. Com 

isso, têm sido oferecidos no mercado mundial alguns 

sistemas computadorizados dedicados à análise 

cromossômica. Estes sistemas apresentam funções tais 

como a geração da representação dos cromossomos em 

pares (pareamento) de acordo com padrões 

internacionais, conhecidos como Cariótipo. 

Apesar da demanda crescente, é pequena a oferta de 

sistemas automáticos que auxiliem o trabalho dos 

geneticistas na coleta de dados e geração do Cariótipo. 

Portanto, o objetivo do presente trabalho é desenvolver 

um sistema computadorizado utilizando técnicas de 

visão por computador capaz de auxiliar o geneticista 

tanto na execução da análise da forma do cromossomo 

humano a fim de realizar o pareamento assistido dos 

cromossomos como também auxiliar na coleta e análise 

de dados para realização do estudo do cariótipo [2]. 

Para criar um sistema que identifique cromossomos 

automaticamente, optou-se pelo processamento de 

imagens. Essa área tem como objetivo a melhora do 

aspecto visual de imagens, além de fornecer métodos 

para a sua interpretação, possibilitando a submissão 

para posteriores etapas de processamento. Detalhes 

sobre este tema são descritos na seção 2. 

Para efetuar um comparativo da abordagem 

utilizada com outras soluções existentes, a seção 3 

apresenta trabalhos relacionados. A seção 4 apresenta a 

metodologia proposta para a identificação automática 

de cromossomos. Por fim, a conclusão do artigo é 

efetuada na seção 5. 

 

2. Processamento de imagens 
 

O processamento de uma imagem digital abrange 

tanto fundamentos teóricos quanto a parte de software e 

de hardware e é dividido em cinco etapas: a aquisição 

da imagem, o pré-processamento, a segmentação, o 

reconhecimento e a interpretação [3]. Dentre estas, as 

que serão abrangidas neste trabalho são as etapas de 

pré-processamento e segmentação, principalmente. 

33



Após obter uma imagem digital, é necessário fazer o 

seu pré-processamento e em seguida sua segmentação, 

de modo a utilizar-se de técnicas para o realce de 

contraste e brilho e remoção de ruídos. Essas técnicas 

se dividem em duas categorias: métodos no domínio 

espacial e métodos no domínio de freqüência [3]. O 

domínio espacial refere-se à manipulação direta dos 

píxeis da imagem. Técnicas no domínio de freqüência 

são baseadas nas modificações através das 

transformadas de Fourier. O trabalho desenvolvido 

utilizou técnicas no domínio espacial.  

Alem disso, é necessário fazer a separação das 

regiões de interesse da imagem (segmentação). A saída 

do estagio de segmentação constitui-se de dados em 

forma píxeis, que corresponde tanto à fronteira de uma 

região como a todos os pontos dentro da mesma. 

 

3. Trabalhos Relacionados 
 

A ferramenta KEI [4] utiliza uma técnica de 

detecção de bordas para elaborar a segmentação da 

imagem. É possível que o operador altere o resultado 

da segmentação caso a imagem não traga um resultado 

final satisfatório. Após a segmentação e cariotipagem, 

o sistema apresenta imagens dos cromossomos 

classificados, permitindo ao usuário efetuar trocas entre 

eles caso o resultado não esteja totalmente correto.  

Além disso, podemos citar o que foi desenvolvido 

por [7], no qual se utilizou a técnica de aprendizado 

com redes neuronais para diminuir a taxa de erros na 

classificação de cromossomos. Neste trabalho, 

testaram-se diversas arquiteturas de redes neuronais, 

visando comparar o resultado obtido com outras 

abordagens, como Algoritmos de Busca em Grafos, 

Redes de Markov e os Algoritmos de Transportes. 

O Kario foi criado para facilitar o trabalho dos 

geneticistas no reconhecimento do cariótipo [8]. O 

Kario utiliza um banco de dados MS Access para o 

armazenamento dos dados textuais, sobre os quais ele 

permite que se façam consultas. Entretanto, tal como o 

KEI, o reconhecimento dos cariótipos não é 100% fiel. 

 

3. Identificação Automática de 

Cromossomos 
 

A análise e identificação de cromossomos humanos 

são chamadas de cariotipagem. A espécie humana 

possui 23 pares de cromossomos, sendo 22 pares 

autossomos e um par de cromossomos sexuais (XX ou 

XY). A automação deste processo torna-se útil visto 

que as imagens obtidas geralmente são de baixa 

qualidade, dificultando sua classificação. 

O ponto de partida neste projeto é uma imagem 

digitalizada de um conjunto de cromossomos humanos, 

como demonstrado na figura 1. Esta imagem passará 

por etapas de pré-processamento e segmentação, 

podendo ter interferência direta de um operador, caso 

seja necessário. Após essas etapas, a imagem é 

submetida a um algoritmo de reconhecimento de 

padrões [5], que terá como critério de classificação o 

tamanho e o padrão de bandas dos cromossomos. 

 
Figura 1. Imagem de cromossomos humanos 

A partir da imagem original, cria-se uma nova 

imagem chamada de máscara (seção 4.1). Essa máscara 

será uma imagem binária obtida através de processos 

de suavização, limiarização, dilatação, erosão e 

remoção de ilhas. A partir da imagem pré-processada, a 

segmentação tratará de separar cada uma das regiões 

(cada cromossomo) e armazená-las separadamente.  

Logo, o reconhecimento de padrões utiliza-se de 

ideogramas como modelos para a tentativa de 

reconhecimento dos cromossomos. Duas técnicas 

foram implementadas: o reconhecimento por tamanho e 

o reconhecimento por padrão de bandas. Por fim, 

exibe-se a seqüência dos cromossomos classificados.  

 

3.1. Pré-processamento 
 

Neste trabalho, a etapa de pré-processamento 

envolve a utilização de técnicas de realce de contraste, 

suavização, dilatação, erosão. Estas técnicas visam 

como resultado final uma imagem monocromática, 

destacando os cromossomos da imagem com a cor 

branca e as regiões que não interessam com a cor preta. 

A suavização de imagens é aplicada com o fim de 

eliminar os ruídos, reduzindo detalhes que não são 

desejados. Para isto, é aplicado um filtro espacial de 

passa baixa, utilizando vizinhos-de-8 [3]. O resultado 

da aplicação deste filtro será uma imagem com menos 

ruídos, o que facilita um realce de contraste mais 

uniforme sem extrapolar os limites desejados. 

Neste caso, dado um intervalo em níveis de cinza, 

todos os píxeis que contenham um valor que pertença a 

este intervalo terão seu contraste ajustado para o 

branco total (nível 255) ou preto (nível 0). Entretanto, 

somente técnicas de suavização e realce de contraste 
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não são suficientes para se obter uma imagem capaz de 

destacar os cromossomos de uma imagem.  

Para facilitar a visualização e a definição das 

regiões procuradas, aplica-se uma dilatação sobre a 

imagem, eliminando lacunas. Por sua vez, a erosão de 

uma imagem serve para a eliminação de detalhes que 

são irrelevantes em uma imagem. 

Além das transformações de erosão e dilatação, 

desenvolveu-se uma nova transformação com base 

nesses dois, que será chamado de remoção de ilhas. Por 

exemplo, a figura 2 apresenta vários píxeis da com 

nível de cinza igual a 0 (ou píxeis pretos) na imagem. 

Se este píxel estiver em uma ilha de píxeis pretos 

cercados de píxeis de nível de cinza igual a 255 (ou 

píxeis brancos), todos estes píxeis deverão ter seu valor 

de nível de cinza alterado de 0 para 255, pois estes 

constituem de um buraco na máscara do cromossomo. 

     
(a)                            (b) 

Figura 2. Exemplo da imagem antes e depois da 

aplicação da remoção de ilhas 

Com estes filtros e transformações, a imagem 

original é mantida intacta e é criada a uma nova 

imagem contendo uma máscara sobre a original, como 

se percebe na figura 3.  

 
Figura 3. Máscara 

A partir de então, a etapa de segmentação irá trabalhar 

na separação de cada um desses cromossomos com a 

finalidade de iniciar o processo de identificação dos 

mesmos. 

 

3.2. Segmentação 
 

A partir de uma imagem pré-processada, o objetivo 

da segmentação é obter um conjunto de segmentos 

separados com informações em relação à imagem de 

origem. A segmentação utilizada foi por regiões, as 

quais são os cromossomos separados. 

Após o pré-processamento, faz-se uma varredura 

pela máscara na busca por estes píxel com nível de 

cinza igual a 255 (branco total): a partir de um píxel 

encontrado com nível de cinza igual a 255, todos os 

píxeis vizinhos-de-4 são selecionados e armazenados 

até que se encontre um novo píxel com valor 0. A partir 

destes píxeis armazenados, o processo se repete até que 

todos os píxeis desta região de interesse tenham sido 

armazenados. Após isso, o processo se repete na 

tentativa de encontrar uma nova região de interesse. 

Logo, todas as regiões que contenham pontos 

interligados de níveis de cinza com valor de 255 são 

retiradas da imagem original (tendo como referência a 

máscara) e armazenadas separadas em um vetor que 

contem os píxeis de cada região e sua posição na 

respectiva imagem. A Figura 3 apresenta a máscara da 

imagem original (Figura 1) obtida após o seu pré-

processamento e pronta para ser usada como referencia 

na segmentação. Ao utilizar uma imagem binária como 

mascara, as regiões de interesse que devem ser 

segmentadas ficam limitadas aos píxeis de nível de 

cinza igual a 255, e as regiões de não interesse com 

nível de cinza igual a 0. 

 
Figura 4. Resultado final após a identificação dos 

cromossomos da Figura 1 

Por fim, tem-se armazenado todas as regiões de 

interesse da imagem separadas, possibilitando o 

reconhecimento de padrões. Porém, nessa fase surgem 

diversos problemas, tais como imagens com 

cromossomos tortos, inclinados, ou até mesmo 

sobrepostos. Os problemas de inclinação são ajustados 

após os cromossomos estarem segmentados, através da 

rotação dos mesmos. Com um pré-processamento bem 

elaborado, alguns destes problemas são resolvidos sem 

a necessidade de ajustes futuros, facilitando a 

identificação dos cromossomos. 

 

3.3. Reconhecimento de padrões e identificação 

dos cromossomos 
 

Dentre as características utilizadas na cariotipagem, 

o método aqui proposto utiliza inicialmente o tamanho 

do cromossomo e o seu padrão de bandas[1]. Para 

ambas as características avaliadas, foram utilizadas 

imagens padrões na forma de ideogramas. Os 

ideogramas contêm o padrão de bandas de todos os 

cromossomos e o seu tamanho proporcional em relação 

aos outros. Isso possibilitou a utilização de um único 

conjunto de objetos que serve para os dois casos de 

avaliação, facilitando uma futura mixagem dos 
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métodos. Na figura 5 percebe-se uma imagem contendo 

os modelos utilizados nesta abordagem. 

 
Figura 5. Ideograma 

Na cariotipagem baseada no comprimento, é 

realizada uma medida longitudinal do cromossomo. 

Cada cromossomo na célula tem um comprimento 

único [1], o que possibilita a classificação dos mesmos 

utilizando métodos baseados no comprimento. O 

processo é comparar cada ideograma com todos os 

cromossomos de acordo com a proporção de seu 

tamanho com a proporção do tamanho dos demais 

cromossomos na célula. Então, é realizada uma busca 

visando a menor diferença possível entre os 

ideogramas e o cariótipo. 

O padrão de bandas possibilita combinações 

diversas no processo de classificação da amostra [1]. 

Utilizou-se o padrão de bandas através de métodos no 

conjunto espacial. A busca se dá na seguinte forma: 

cada ideograma é comparado com todos os 

cromossomos. Nestes, é feita uma mudança de escala 

de acordo com o tamanho longitudinal do ideograma. 

Então, calcula-se o somatório da diferença dos níveis 

de cinza da imagem do ideograma (i) com a imagem o 

cromossomo (p), sendo o resultado final o índice de 

semelhança entre ambos: 

0
( / 2, ) ( / 2, )

h

j
p w j i w j


  

O cálculo é feito a partir da coluna do meio da 

imagem (sendo w a largura da imagem, w/2 são os 

píxeis do meio). A menor diferença dará a classificação 

do cromossomo como sendo o mesmo do ideograma 

que foi comparado.   

 

5. Conclusão 
 

Atualmente, existem diversas técnicas de 

processamento de imagens para o reconhecimento de 

padrões cromossômicos. Porém, nenhuma delas retorna 

um resultado considerado ótimo [1]. Se por um lado, a 

utilização de técnicas de aprendizado traz uma resposta 

melhor a este problema, por outro, a utilização das 

mesmas pode se tornar um processo demorado e com 

alto custo, como o uso de técnicas de aprendizado com 

redes neurais para a busca da classificação dos mesmos 

[7]. Entretanto, por vezes é necessária a utilização de 

técnicas menos exatas, mas com um custo inferior.  

Desta forma, o presente artigo abordou a construção 

de uma ferramenta de identificação automática de 

cariótipos. A metodologia envolveu praticamente todas 

as etapas do processamento de imagens, de forma a 

permitir o reconhecimento de cromossomos humanos, 

inclusive, em imagens de baixa qualidade.  

A ferramenta atual possui mecanismos para 

manipular a imagem antes das etapas de segmentação, 

tais como separação de regiões que não deveriam estar 

unidas, recorte, dilatação, erosão, entre outras.  

Das técnicas utilizadas para o processo de 

identificação dos cromossomos, a classificação por 

tamanho (demonstrada na figura 5) teve um 

desempenho melhor. Existe a possibilidade de utilizar 

os pontos positivos de cada uma delas para criar um 

novo método de reconhecimento.  

Para a intervenção do operador, desenvolveu-se 

uma interface que permite efetuar os ajustes na máscara 

da imagem, caso necessário. Esta intervenção auxilia 

nas etapas de segmentação e identificação. Entretanto, 

o objetivo é reduzir o trabalho do operador e tornar o 

processo o mais automático possível. 

Os próximos passos envolvem o tratamento de 

cromossomos tortos e sobrepostos, bem como uma 

bateria de testes sobre o sistema envolvendo imagens 

das mais diversas qualidades, contendo uma variada 

disposição dos cromossomos nas mesmas. 
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Resumo

O uso de veı́culos subaquáticos autônomos para
inspeção visual é um campo promissor da robótica. De-
vido à dificuldade de localizar o robô e mapear o ambi-
ente simultaneamente (SLAM), este trabalho propõe o uso
de visão computacional e de mapas topológicos. Utilizando
uma câmera de vı́deo como fonte sensorial, essa aborda-
gem é composta por dois estágios principais: i) aplicação
do SIFT para extração de caracterı́sticas em seqüen-
cias de imagens e ii) uso de mapas auto-organizáveis. O
sistema desenvolvido foi validado em situações reais e si-
muladas, usando robôs reais em testes online. A precisão
e a robustez obtidas em condições subaquáticas desfa-
voráveis, como variação de iluminação e ruı́do, conduzem
a uma original e eficiente técnica de SLAM.

1. Introdução

Sendo o ambiente marinho rico em recursos biológicos
e minerais, assim sua exploração é relevante e atra-
tiva. Avanços tecnológicos vêm conduzindo ao desen-
volvimento de veı́culos autônomos subaquáticos (auto-
nomous underwater vehicles - AUVs) para realização
das mais diferentes tarefas [9]. Devido às restrições as-
sociadas ao ambiente subaquático, bem como à longa
duração das missões, busca-se diminuir a interferência hu-
mana na realização das atividades do veı́culo. Diversos
tipos de sensores vêm sendo utilizados de forma a permi-
tir uma percepção eficiente do meio, todos eles de custo
elevado, tais como Doppler Velocity Log (DVL), Acous-
tic Transponder Networks (ATN) e Inertial Navigation
Systems (INS) [3]. Entretanto, o conjunto de incertezas re-
lacionadas ao meio ainda impedem a existência de uma
solução de alto desempenho a custo exeqüı́vel.

Por outro lado, AUVs quando utilizados para inspeção
visual são equipados com uma câmera presa ao robô [3].
Essa câmera realiza a captura de imagens do fundo do mar,
por meio das quais podem ser determinados marcos natu-
rais (caracterı́sticas naturalmente presentes no meio). Os

marcos são representados por descritores que compõem os
mapas do ambiente navegado, viabilizando a localização e
mapeamento simultâneos do robô (simultaneous localiza-
tion and mapping - SLAM) ao longo da sua navegação. As-
sim, frente ao desafio, não trivial, associado ao problema de
SLAM subaquático, o uso de informação visual surge como
uma solução criativa, robusta, de baixo custo e de bom de-
sempenho.

2. Trabalhos Relacionados

A proposta aqui apresentada é inovadora, embora exis-
tam diversos trabalhos na área de SLAM visual su-
baquático. Muitos dos trabalhos existentes são baseados em
mosaicos. Um dos pioneiros em mosaicos subaquáticos,
[8] propõe a busca de contornos por meio do laplaci-
ano da gaussiana (LoG). A correlação por meio desse ope-
rador permite maior tolerância à iluminação não-uniforme.
Embora o sistema desenvolvido operasse em tempo real,
o movimento do robô era restrito a uma trajetória em co-
lunas previamente conhecidas (”zigzag”). Outro trabalho
que permitiu localização e mapeamento utilizando mo-
saicos, foi desenvolvido por [10]. Esse detectava carac-
terı́sticas por meio do método KLT.

Embora tenham sido usados os mais diversos métodos
para detecção de caracterı́sticas em ambiente subaquático,
não foram encontrados trabalhos usando o SIFT com essa
finalidade. Uma abordagem com SIFT para SLAM visual
foi realizada por [11]. Estes usaram o SIFT em um sistema
visual estéreo para determinar marcos visuais, juntamente
com a informação de odometria. Os testes foram feitos em
ambiente terrestre estruturado com mapas conhecidos a pri-
ori. [2] apresentam a abordagem mais semelhante à pro-
posta por este trabalho. Tais autores realizam SLAM visual
com mapas topológicos baseados em aparência. Para isso,
o método SIFT é usado em imagens omnidirecionais. Esta
abordagem foi validada com um robô móvel em ambiente
terrestre estruturado.
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3. Sistemas Visuais em Ambiente Su-
baquático

Mesmo que se identifique diversas situações de aplicação
do sistema aqui proposto, algumas restrições precisam ser
respeitadas para a sua utilização, são elas: i) a navegação
do veı́culo deve ser, aproximadamente, restrita a um plano,
por exemplo, paralela ao fundo do mar, ou paralela a um
casco de navio, com a câmera de vı́deo orientada para tal
plano; ii) a turbidez da água deve permitir uma visibilidade
mı́nima; iii) assume-se que o terreno subaquático é razoa-
velmente plano, ou seja, tenha desnı́veis desprezı́veis com
relação à distância da câmera ao solo; iv) a condição de
iluminação deve ser adequada; vi) a imagem precisa ter ca-
racterı́sticas distintivas mı́nimas; vii) o ambiente a ser ex-
plorado não pode ser excessivamente dinâmico, de forma a
impossibilitar a inferência de movimento entre imagens.

4. Um Sistema para SLAM Visual

O sistema proposto neste trabalho é composto por diver-
sos módulos, como mostrado na figura 1. Cada módulo será
detalhado nas seções a seguir.

Figura 1. Overview do sistema proposto.

4.1. Pré-Processamento

As distorções causadas pelas lentes da câmera podem
ser representadas por uma aproximação radial e tangencial.
Como a componente radial causa a maior distorção, a mai-
oria dos trabalhos desenvolvidos somente corrige esta com-
ponente [4] [3]. Em ambientes subaquáticos surge mais uma
distorção, causada pela difração tanto na água como den-
tro da própria câmera [12]. Para um melhor desempenho,
esta abordagem é implementada em uma LUT (Lookup Ta-
ble).

4.2. SIFT

O SIFT é um método robusto para extrair e descrever ca-
racterı́sticas de uma imagem [7]. O algoritmo é composto

por 4 etapas. A detecção de extremos no espaço de escala
na qual é feita a busca de caracterı́sticas em todas as esca-
las e localizações de imagens com diferença de filtros gaus-
sianos (DoG), estas invariantes a escala. A localização de
pontos-chaves onde é determinada a localização exata e es-
cala de cada keypoint, nessa etapa são definidos os melhores
pontos para o mapeamento através do gradiente. Também
é feita a definição da orientação para cada keypoint por
meio dos gradientes locais ao ponto, obtendo-se invariância
a rotação. Por fim, são determinado os descritores dos
pontos-chaves onde o gradiente local de cada ponto-chave
é medido, utilizando-se a vizinhança do ponto. Estas medi-
das são transformadas em uma representação que permite
tolerância a nı́veis significativos de distorção e mudança de
iluminação.

4.3. Matching e Estimação da Matriz de Homo-
grafia

O melhor candidato para correlacionar cada ponto-
chave é encontrado pela identificação de seu vizinho
mais próximo. Entretanto, muitos pontos de uma ima-
gem não têm correspondentes na imagem anterior. Para eli-
minar esses falsos matches, utiliza-se um método que com-
para a menor distância com a segunda menor distância
[7]. Além disso, o sistema usa a estimação da matriz fun-
damental para remover outliers, ou falsos verdadeiros.
Essa matriz é estimada pelos métodos robustos RAN-
SAC e LMedS, separadamente. Então, são usados os re-
sultados obtidos por ambos os métodos, para validar cada
correlação.

A correlação entre pontos de duas imagens distintas per-
mite a determinação do movimento relativo entre elas. Os
n pares de pontos são usados para determinar a matriz de
homografia,H , que permite estimar o movimento entre es-
tas imagem [5].

4.4. Mapas Topológicos

Neste trabalho, é proposto o uso de mapas topológicos,
ou seja, mapas que baseiam-se na noção de um espaço
não quantitativo. Eles são construı́dos usando os descrito-
res dos pontos extraı́dos pelo SIFT e a pose adquirida da
homografia. Tais informações são usadas em mapas auto-
organizáveis, baseados nas redes de Kohonen [6]. A estru-
tura do mapa consiste de nodos, ou neurônios, tais conec-
tados por arestas, que representam a idéia de vizinhança.
Associado com cada neurônio existe um vetor de pesos,
que tem a mesma dimensão do descritor do SIFT, além da
posição e orientação.

Durante a navegação, os descritores são apresentados ao
mapa. Quando um novo caso de treinamento é apresentado,
o mapa determina se um neurônio deve ser criados ou atu-
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alizado, eles ainda podem ser excluı́dos ou confirmados. O
mapa topológico, depois de suficientemente treinado, per-
mite a navegação de duas formas: por posições objetivo ou
por marcos visuais. A partir da posição atual do robô, um
algoritmo de busca em grafos Dijkstra ou algoritmo A∗, é
usado para buscar a posição alvo, dependendo do desempe-
nho desejado e do tamanho do mapa.

5. Implementação, Testes e Resultados

O presente trabalho foi totalmente implementado,
sendo validado a partir de um conjunto de testes envol-
vendo missões simuladas e reais. O sistema foi acoplado
ao veı́culo ROVFURG-II apresentado na figura 2. Esse
robô é equipado com uma Tritech Typhoon, um sonar Tri-
tech MiniKing e um conjunto de sensores (altı́metro e ace-
lerômetros). O sistema foi testado em um computador In-
tel Core 2 Quad Q6600 com 2Gb de RAM DDR2-667. A
câmera usada tem padrão NTSC, porém utilizou-se fra-
mes de 320x240 com uma taxa de até 29,97 fps.

Figura 2. ROVFURG-II durante testes.

Visando verificar a robustez da proposta, frente a dife-
rentes condições do meio, foram aplicados diferentes fil-
tros às imagens [1], de forma a enaltecer determinadas
caracterı́sticas subaquáticas, como turbidez, neve marinha,
iluminação não-linear e outras. A tabela 1 apresenta os di-
ferentes filtros aplicados.

Caracterı́stica / Filtro 1 2 3 4 5
Distância da Fonte de Luz (m) 0.2 0.22 0.25 0.25 0.3
Atenuação (%) 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05
Ruı́do Gaussiano (σ) 2 2 2 4 4
Mı́nimo Nı́vel de Cinza 20 30 20 20 20
Núm. de Flocos de Neve Marinha 30 30 30 30 30

Tabela 1. Caracterı́sticas subaquáticas para
cada distorção usada nos testes.

5.1. Localização em diferentes condições su-
baquáticas

O sistema visual foi testado usando as cinco diferentes
condições de ambiente subaquático, correspondendo a cada

(filtro i) apresentado na tabela 1. A figura 3, na parte supe-
rior, enumera os pontos detectados e correlacionados ob-
tidos em uma missão. Embora o número de pontos e de
correlações tenham diminuı́do com a perda de qualidade de-
vido aos filtros aplicados à imagem, ainda assim foi possı́vel
localizar o robô, como mostra a figura 3, na parte inferior.
Nesta figura, o movimento de referência é apresentado em
azul, executado por um braço robótico composto por um
atuador do tipo harmonic drive com encoder acoplado, for-
necendo uma informação angular a cada 0,000651 segun-
dos, com uma câmera acoplada. Nota-se que a abordagem
proposta é robusta à mudanças de condições do ambiente
subaquático.

Figura 3. Número de keypoints e correlações
verdadeiras , além das posições nos eixos
euclidianos, durante movimento de um braço
robótico, frente a diferentes filtros.

5.2. Localização Robótica Online

Foram realizados testes para avaliar o desempe-
nho do SIFT, considerando como comparação um al-
goritmo clássico na localização robótica em ambiente
subaquático, o KLT [10]. Em tais testes, utilizou-se a meto-
dologia completa, apenas mudando o algoritmo localização
visual. A figura 4 mostra o resultado de desempe-
nho dos algoritmos. A posição final está representada por
um ’X’ verde e as medidas em centı́metros. SIFT ob-
teve uma taxa média de 4,4 fps (frames por segundos),
sem distorção, e 10,5 fps com o filtro 5. O KLT apre-
sentou maiores taxas de frames processados, 13,2 fps e
13,08 fps, respectivamente. Vale notar que o SIFT apre-
sentou um melhor desempenho quando as imagens tinham
qualidade inferior, isto se deve ao fato do custo computaci-
onal estar relacionado, principalmente, com a determinação
dos descritores locais dos pontos, que estão em me-
nor número nesse caso. No entanto, como a dinâmica
associada com o movimento é lenta, ambos os métodos po-
dem ser aplicados ao SLAM online.
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Figura 4. Localização online do robô, com e
sem distorção.

5.3. Mapas Topológicos Auto-organizáveis

Testes para validar o sistema de mapeamento proposto
foram realizados. A figura 5 mostra o mapa final, usando
imagens adquiridas durante a navegação do veı́culo. Tal
mapa pode ser usado para localizar o veı́culo, e auxiliar a
navegação por meio de alvos visuais além de poder ser uti-
lizado para corrigir a pose do robô, utilizando informações
previamente apresentadas ao mapa, validando o SLAM e
questões online associadas à tarefa de inspeção do AUV.

Figura 5. Mapa topológico gerado pelo movi-
mento do ROVFURGII.

6. Conclusão

O trabalho apresentou uma nova abordagem para SLAM
subaquáticos, utilizando apenas a informação visual on-
line, facilmente extensı́vel a outros ambientes, como aéreo
e subterrâneo. Tal sistema pode ser utilizado em tarefas de
inspeção autônomas, ou no auxı́lio ao controle do robô. Di-
versos testes foram realizados com diferentes condições su-
baquáticas. A efetividade da proposta foi validada em um
conjunto de cenários reais. Os resultados mostraram a van-
tagem de utilizar SIFT, em relação a outros métodos tra-
dicionais como o KLT, devido à sua invariância à escala e
rotação, além desse ser tolerante a variações de iluminação e
perspectiva. O mapeamento topológico, apesar de pouco di-
fundido, também mostrou potencial para a aplicação, sendo

robusto a imprecisões sensoriais além de apresentar baixo
custo computacional e possibilitar a correção da pose do
robô.

Como trabalhos futuros, é proposta uma análise deta-
lhada do sistema de mapeamento topológico, executando
um conjunto de testes com diferentes cenários e parâmetros.
Também é proposto o uso da informação de escala forne-
cida pelo SIFT em conjunto com a informação do altı́metro
do veı́culo, permitindo a estimação do movimento de pro-
fundidade do veı́culo. A utilização de visão estereoscópica
também é uma possibilidade, podendo conduzir a melho-
res resultados e maior aplicabilidade do método.
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Resumo

Esse   artigo   trata­se   de   um   estudo   onde   foi  
investigado   uma   metodologia   para   a   extração   de  
características   em   imagens  de   impressão   digital.  O 
principal objetivo foi selecionar métodos que fossem 
eficientes   para   o   processamento   de   imagens   de  
impressões  digitais  originados  por  equipamentos  de  
diversas   tecnologias.   Na   etapa   de   segmentação   foi  
escolhido   um   método   que   utiliza   o   cálculo   da  
variância.  O filtro de Gabor foi  selecionado para a  
melhoria   da   qualidade   da   impressão   digital   e   foi  
usado   um   método   para   a   obtenção   do   mapa   de  
direções   para   este   filtro.   Para   a   extração   de  
características, conhecidas como   minúcias, utilizou­
se   o   filtro   de   afinamento   de   Zhang   e   Suen   e   o  
algoritmo Cross­number. Para os testes foi escolhido  
o banco de dados de imagens da competição FVC e  
imagens obtidas a partir de um leitor Digital Persona.

1. Introdução

Com a  popularização  dos   coletores  de   impressão 
digital,   esta   passou   a   ser   utilizada   em   aplicações 
comerciais   e   financeiras.   Seu   uso   anterior   era   mais 
restrito a investigações criminais e identificação civil. 
Segundo [7], a impressão digital é a que melhor atende 
os requisitos biométricos, por isso é a mais usada em 
sistemas de identificação por biometria. Entretanto, no 
mercado   existem   muitos   tipos   de   coletores   de 
impressão digital, que empregam tecnologias distintas 
e geram imagens com características diferentes. Cada 
fabricante   disponibiliza   um  software  que   faz   o 
reconhecimento da impressão digital do seu leitor, mas 
estes sofwares são geralmente de código proprietário e 
utilizados em aplicações restritas.

A   idéia   principal   deste   trabalho   é   utilizar   um 
método de processamento de imagem que seja eficaz 
em   processar     imagens   de   impressões   digitais   de 

leitores   diferentes,   utilizando   o   mesmo  software.   O 
trabalho   desenvolvido   tem   o  objetivo  de   iniciar  um 
projeto maior que consiste em projetar um sistema de 
autenticação  de  usuários   feito  pela   impressão  digital 
para usado na plataforma Web.

2. Impressões Digitais

    As   impressões   digitais   são   elevações   da   pele 
existentes na ponta dos dedos. O desenho formado por 
essas elevações são diferentes para cada indivíduo, ou 
seja dois indivíduos não possuem exatamente igual a 
mesma   impressão   digital[1].   Historiadores 
descobriram que  os  egípcios  antigos   já  utilizavam a 
impressão   digital   como   forma   de   identificação. 
Entretanto  somente  no final  do século XIX foi   feito 
um   estudo   científico   da   impressão   digital,   e   esta 
passou  a  ser  utilizada  como meio  para  comprovar  a 
identidade de uma pessoa[1,7].
    Existem algumas formas de fazer a identificação de 
uma pessoa através da impressão digital, uma delas é 
através das relações que existem entre as minúcias das 
impressões   digitais.   As   minúcias   são   acidentes   que 
ocorrem   com  as   cristas  das  digitais.   Existem   vários 
tipos   de   minúcias   mas   as   encontradas   com   maior 
freqüência são as terminações e bifurcações [5]. Esses 
dois tipos de minúcias foram utilizadas no trabalho. 

3. Metodologia

A   análise   bibliográfica   realizada   foi   importante 
para   a   seleção   de   métodos   de   processamento   de 
imagem   utilizados,   considerou­se   principalmente   os 
trabalhos de [2,8,9,10]. Em seguida, foi proposto uma 
série de etapas para o sistema de detecção de minúcias. 
Para   segmentar   escolheu­se   utilizar   o   calculo   da 
variância e para a melhoria da qualidade da imagem 
utilizou­se o filtro de Gabor com um mapa direcional. 
A   etapa   seguinte   consistiu   em   aplicar   um   filtro   de 
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afinamento   e   o   algoritmo   para   a   detecção   das 
minúcias.

3.1. Segmentação

   A segmentação de uma imagem tem o objetivo de 
separar  a região de interesse da imagem das demais. 
Geralmente   consiste   em   discernir   um   objeto   do 
fundo[6].   No   caso   de   uma   imagem   de   impressão 
digital   a   segmentação   separa   a   região   onde   está   a 
impressão digital do fundo. Este tende a ser constante 
ou ter uma variação de intensidade de cor pequena. Já 
a região onde está localizada a impressão digital tem 
uma variação de cor maior porque as cristas e os vales 
da   possuem   um   variação   de   cor   acentuada.   Dessa 
forma alguns trabalhos fazem segmentação da imagem 
utilizando a variância de uma determinada região na 
imagem[10].   Outras   formas   de   segmentar   são 
utilizadas, mas optou­se por utilizar a variância por ser 
mais simples e também eficaz. 
         A variância é uma medida estatística que consiste 
no desvio quadrático médio da medida de um conjunto 
de dados, sua fórmula é mostrada na equação 3.1. No 
caso   de   imagens   o   cálculo   da   variância   é   feito 
utilizando   os   valores   dos  pixels  de   uma   região   na 
imagem.   Após   o   cálculo,   o   valor   da   variância   é 
comparado   com   um   limiar   de   classificação   pré­
estabelecido. Caso a variância seja menor que o limiar, 
esta é classificada como fundo, se a variância supera 
este   limiar   a   região   é   classificada   como   área   de 
interesse. 

s=
∑
i=1

n

x i−x' 2

n−1

                   (3.1)

   
    O tamanho da região para o cálculo da variância, e o 
limiar   de   classificação   devem   ser   estabelecidos 
previamente   mediante   a   testes   de   forma   empírica. 
Deve­se   estabelecer   esses   parâmetros   para   que   se 
adéqüem a cada tipo de imagem de impressão digital, 
sabendo que  a  coleta   feita  com tecnologias  distintas 
geram imagens com características diferentes.

3.2. Filtro de Gabor

    Após   definido   a   região   de   interesse   com   a 
segmentação   é   preciso   melhorar   a   qualidade   das 
cristas da impressão digital. Estas apresentam algumas 
imperfeições   que   são   peculiares   das   digitais,   ou 
ocorrem devido a tecnologia de coleta empregada.  Em 

alguns casos se a imagem possuir uma qualidade boa, 
são empregados filtros gaussianos e filtros passa­altas 
como   visto   em   [2].   Mas   no   caso   de   imagens   mais 
ruidosas  é  preciso  de  um filtro  mais   robusto.  Nesse 
trabalho foi utilizado o filtro de Gabor, como sugerido 
por [5,9]. 
      Esse   filtro   foi   proposto   inicialmente   por   Dennis 
Gabor em 1945 [4]. É muito utilizado para a melhoria 
da qualidade de impressões digitais e em processos de 
análise de textura[5,10]. A formulação do filtro é vista 
na equação 3.2.

G  x , y , f =exp [−0.5.  x r
2

gx2  yr
2

gy2 ] . cos 2. . f.yr 

onde
xr=x.cos −y. sen
yr=y.cos x.sen 

                      (3.2)

       O filtro consiste em um envelope gaussiano com 
uma   função   cosseno.   O   seu   resultado   é   uma 
suavização da imagem, onde também ocorre destaque 
das senóides com uma determinada freqüência[8]. No 
caso   de   aplicá­lo   em   impressões   digitais   o   filtro 
destaca   as   senóides   representadas   pelas   cristas   e   os 
vales e suprime os ruídos.
    Para   um   bom   funcionamento   do   filtro   é   preciso 
estabelecer adequadamente o tamanho da região onde 
este   será   aplicado.   O   nível   de   suavização   pode   ser 
calibrado   nos   parâmetros  gx  e  gy.   O   parâmetro   da 
freqüência f  pode ser estimado, baseado em medições 
das distâncias entre os topos das cristas das digitais. Já 
o parâmetro de direção das  senóides  precisa ser 
obtido previamente através de uma mapa de direções.

3.3. Mapa de direções

    Para   obter   o   mapa   de   direções   foi   utilizado   um 
método  baseado  no   filtro  de  detecção  de  bordas  de 
Sobel.   Aplicou­se   os   filtros   de   detecção   de   bordas 
utilizando   a   convolução   com   máscara   que   detectam 
bordas nas direções de 0o, 45o, 90o, e 135o. Em seguida, 
verificou­se a direção que obteve maior estímulo aos 
filtros   e   essa   direção   foi   selecionada   para   aquela 
região, ou seja é escolhido a direção representada pela 
máscara que detectou mais bordas.
     Por causa das  imperfeições  das imagens,  somente 
com essa etapa não foi possível gerar um mapa correto 
de direções para o filtro de Gabor. Em algumas regiões 
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a direção detectada não foi a correta, mas observou­se 
que na maior parte dos casos a direção detectada foi a 
correta. Então foi proposto após essa etapa fazer uma 
uniformização   do   mapa   de   direções,   aplicando   um 
filtro que utiliza a moda. Para uma região central foi 
atribuída a direção  que aparece  mais  vezes  nas  suas 
oito   regiões   vizinhas,   ou   seja   o   valor   da   moda   da 
vizinhança.
     Na   figura  3.1   é  visto   o  mapa  de   direção   sem  a 
uniformização  e a  aplicação  do filtro  de Gabor  com 
esse   mapa,   em   seguida   é   visto   o   mapa   com   a 
uniformização e o seu resultado com o filtro de Gabor. 
No mapa as regiões mais escuras representam 0o graus 
e   as   mais   claras   representam   45o,   90o,   135o 

gradativamente.

Figura 3.1 imagem do método de detecção da direção 
o filtro de Gabor, em baixo a detecção da direção com 
a uniformização e o resultado do filtro de Gabor.

3.4. Afinamento

    Após   obter   uma   imagem   com   boa   qualidade,   foi 
utilizado   um   método   de   afinamento   para   reduzir   a 
representação das cristas da impressão digital para um 
esqueleto digital. Essa redução gera uma imagem com 
o mesmo conteúdo  mas  com cristas  de  um  pixel  de 
espessura. Foi utilizado o filtro de Zhang e Suen para 
fazer o afinamento da imagem [6].
   
3.5. Extração e eliminação de falsas minúcias

       No esqueleto digital da imagem é preciso localizar 
as minúcias. Para tal foi utilizado o algoritmo  cross­
number[2], que verifica as transições de cor dos oito 
vizinhos  de um  pixel.  Para  um  pixel  na  imagem ser 
considerado   uma   minúcia   do   tipo   terminação   este 
deve   ter   uma   única   transição   de   cor   e   do   tipo 
bifurcação três transições.   

    Nem   todas   as   minúcias   encontradas   foram 
verdadeiras.  O algoritmo detectou falsas  terminações 
nas   extremidades   do   esqueleto   digital,   estas   foram 
eliminadas.  Minúcias  muito próximas também foram 
removidas   onde   porque   caracterizavam   cristas 
fragmentadas.

 

Figura   3.2   minúcias   detectadas   sem   eliminação   das 
minúcias falsas e em seguida com a eliminação.

4. Testes

   Para testar os métodos selecionados, foram utilizadas 
imagens   capturadas  por  um  leitor  Digital  Persona   e 
também imagens da base de dados da FVC de 2004 
[3],  na  qual  consiste  em um banco  de  dados  com 4 
tipos de imagens de impressão digital, coletadas com 
diferentes tecnologias, sendo que a quarta base dados 
são imagens sintéticas  geradas  por  software.  A FVC 
(Fingerprint   Verification   Competition)   é   uma 
competição   de   softwares   de   reconhecimento   de 
impressão   digital,   organizado   por   algumas 
universidades internacionais. Na figura 4.1 é mostrado 
as imagens utilizadas para os testes.
     Na etapa de segmentação foi utilizado uma região 
com janela de tamanho 13x13 porque foi a que melhor 
se   adequou   as   imagens   de   resolução   de   500dpi,   o 
limiar  da  variância  variou  entre  500  e  3000.  Para  o 
cálculo da direção  foram utilizadas  janelas  de 5x5 e 
quatro direções: 0o, 45o, 90o  e 135o, sendo que para a 
aplicação  do   filtro   essas  direções   foram  convertidas 
para radianos. O filtro de Gabor foi aplicado com uma 
janela   de   13x13   e   com   parâmetro   da   freqüência 
estabelecida em 0.7. Este valor representa o inverso do 
dobro da largura das cristas [8].
    A   comparação   dos   resultados   gerados   pelos 
algoritmos proposto com os resultados esperados,  foi 
feita   por   uma   avaliação   subjetiva   dos   autores. 
Esperasse   investigar   posteriormente   um   critério 
automatizado para avaliar a extração de minúcias.
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    Imagens   originadas   do   leitor   Digital   Persona 
obtiveram   os   melhores   resultados,   tanto   na 
segmentação quanto no filtro de Gabor e detecção das 
minúcias.
    Nas imagens do primeiro e terceiro banco de dados 
da FVC os resultados foram satisfatórios. Destaca­se o 
resultado da segmentação no terceiro banco de dados 
da   FVC   (   terceira   imagem   da   figura   4.1)   onde   a 
segmentação   foi   eficiente   mesmo   com   um   fundo 
imagem com variação de cor mais acentuadas do que 
as imagens dos outros banco de dados.
    No segundo banco de dados da FVC a segmentação 
em algumas imagens não foi eficiente, devido ao baixo 
contraste com o fundo. No quarto banco de dados da 
FVC,   que   são   imagens   sintéticas   produzidas   por 
software,  o   mapa   de   direção   gerado   em   algumas 
imagens   não   foi   o   esperado,   devido   as     cristas   das 
digitais estarem muito fragmentadas.

 
Figura 4.1 – Exemplo de imagens do banco de dados 
da FVC de 2004 e uma imagem coletada por um leitor 
Digital Persona.

5. Conclusões e trabalhos futuros

    Foi   constatado   a   eficiência   do   método   de 
segmentação que utiliza a variância. O filtro de Gabor 
também   mostrou   bons   resultados   mas   este   é 
extremamente   dependente   da   etapa   de   detecção   da 
direção das cristas da impressão digital. Os resultados 
das   outras   etapas   são   originados   do   sucesso   dessas 
duas etapas iniciais.

No geral pode­se considerar satisfatório o conjunto 
dos  métodos   selecionados,   principalmente  por   causa 
de   ótimos   resultados   obtidos   com   as   imagens 
capturadas   pelo   leitor   Digital   Persona.   Entretanto   a 
utilização do banco de dados da FVC foi  importante 
para  verificar  o  comportamento  dos   algoritmos  com 
imagens   degradadas   e   geradas   por     tecnologias 
diferentes.

Para  os   trabalhos   futuros  pretende­se   estender   as 
pesquisas   buscando   soluções   para   os   casos   onde   a 
metodologia   proposta   não   foi   eficiente.   A 
continuidade do trabalho dar­se­á com a investigação e 

seleção   de   técnicas   de   comparação   de   minúcias. 
Posteriormente   pretende­se   fazer   uma   estruturação 
para   utilizar   esse   sistema   de   reconhecimento   de 
impressão  digital  para  a  autenticação  de  usuários  na 
plataforma Web. 
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Extensão do Algoritmo CCV Aplicado à Recuperação de Imagens com Base no
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Resumo

Este trabalho propõe a implementação de uma ex-
tensão do algoritmo do Color Coherence Vectors (CCV)
que incorpora mais informações ao atributo cor das ima-
gens, denominando-se Extended CCV. O ECCV leva em
consideração a localização dos componentes conecta-
dos na imagem, bem como a sua aplicação (utilização)
online. Aplicou-se o ECCV à base de imagens da Pes-
quisa Guignard, como ferramenta de Recuperação de
Informação com Base no Conteúdo (RIBC).

1. Introdução

Neste trabalho, objetiva-se descrever a implementação
de uma ferramenta de recuperação de imagens com base no
conteúdo visual aplicado à Pesquisa Guignard. A Pesquisa
Guignard1 é um projeto multidisciplinar iniciado em 2002
na escola de Belas Artes da UFMG com a intenção de or-
ganizar um amplo acervo sobre Alberto da Veiga Guignard
(1896 - 1962), renomado pintor da moderna arte brasileira,
assim como realizar aprofundado estudo de sua obra.

Segundo Del Bimbo [2], recuperação de informação vi-
sual é um assunto amplamente pesquisado na tecnologia de
informação. O propósito geral das aplicações dessa área é
recuperar, de um banco de dados, imagens ou seqüências
de imagens que são relevantes para uma consulta. É, por-
tanto, uma extensão da recuperação de informação tradicio-
nal, projetada par incluir mı́dias visuais.

1 Site da pesquisa: http://www.pesquisaguignard.eba.ufmg.br

Muitos métodos foram propostos para possibili-
tar a recuperação de imagens por meio de atributos de
cor. Um desses métodos é o Color Coherence Vectors
(CCV), proposto por Pass [3], que consiste em agre-
gar informação espacial ao tradicional histograma de
cores. Apesar de ser uma técnica simples, ela apre-
senta bons resultados e grande eficiência em termos de
custo computacional, sendo possı́vel utilizá-la em siste-
mas interativos de recuperação de informação visual na
Internet.

Um problema observado no algoritmo CCV original é
que a proposta não leva em consideração a localização dos
conjuntos de pixels que formam os componentes conecta-
dos da imagem. A Figura 1 mostra esse problema:

Figura 1. No CCV original, as duas figuras
acima são representadas da mesma maneira.

Uma imagem composta de uma cor na metade esquerda e
outra cor na metade direita tem o mesmo CCV de uma ima-
gem com as mesmas cores dispostas em lados contrários,
como mostrado na figura anterior. O algoritmo CCV clas-
sificaria as duas imagens como sendo idênticas. Entretanto,
essas duas imagens são diferentes para um observador, de-
vido à localização das cores.

Este artigo apresenta o sistema RIBC desenvolvido e
aplicado à Pesquisa Guignard, além de propor uma extensão
para a técnica do CCV, denominada ECCV (Extended Color
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Coherence Vectors), onde é considerada a localização dos
componentes conectados na imagem. Além disso, é discu-
tida a utilização da técnica em uma ferramenta online de
recuperação de imagens aplicada à base de obras da Pes-
quisa Guignard.

2. O sistema RIBC

Neste projeto, foi desenvolvida uma interface WEB onde
o usuário pode escolher uma obra como imagem–consulta
e acionar uma pesquisa por obras semelhantes, onde é uti-
lizado o algoritmo ECCV para comparação das obras e
ordenação do resultado. O diagrama da Figura 2 mostra o
funcionamento do sistema:

Figura 2. Funcionamento da ferramenta de
recuperação de imagens.

Em uma etapa offline, todas as imagens da base são pro-
cessadas e têm seus atributos extraı́dos e armazenados em
uma base de dados. Na etapa online, o usuário seleciona
uma imagem, seus atributos são extraı́dos e comparados
com os atributos de todas as obras que compõem a base.
O resultado é dado em termos da exibição das imagens em
ordem decrescente de similaridade com a imagem de con-
sulta.

A Figura 3 apresenta a tela com o resultado de uma con-
sulta.

3. Extended CCV (ECCV)

No CCV, é realizada a quantização das cores presen-
tes na imagem e, a partir do cálculo de componentes co-
nectados, são criados dois vetores. O vetor de pixels co-
erentes, que armazena o percentual de pixels da mesma
cor que encontram-se agrupados em componentes com um
número de pixels acima de um determinado limiar. E o ve-
tor de pixels incoerentes, que armazena o percentual de pi-
xels da mesma cor que encontram-se agrupados em compo-

Figura 3. Interface WEB para o sistema RIBC.

nentes com um número de pixels abaixo desse limiar. Es-
ses dois vetores são usados como vetores de caracterı́sticas
para indexação das imagens.

O ECCV estende o CCV para adicionar alguma
informação sobre a localização dos pixels. O processo de
extração do ECCV é dividido em quatro etapas, detalha-
das a seguir.

3.1. Quantização de cores

A primeira etapa da extração de atributos é feita
quantizando-se as cores presentes na imagem. Essa etapa
é necessária para reduzir o tamanho dos vetores de atribu-
tos a serem extraı́dos. Neste trabalho, as cores das imagens
são convertidas para o espaço de cores IHS, que repre-
senta melhor a percepção de cores dos seres humanos.
Apenas o componente H (hue ou matiz) é utilizado no pro-
cesso de quantização. Testes empı́ricos mostraram que 16
faixas de quantização são suficientes para obter-se bons re-
sultados na recuperação.

3.2. Cálculo de componentes conectados

A rotulação de componentes conectados consiste na var-
redura da imagem e agrupamento de pixels da mesma cor
que sejam vizinhos uns dos outros em uma mesma região.
As informações armazenadas para cada região são a cor dos
pixels e o número de pixels que compõem essa região.

3.3. Cálculo do ECCV

No ECCV, a imagem é dividida em partes de mesmo ta-
manho (como pode ser visto na Figura 4) e, para cada parte,
o vetor de assinatura CCV é calculado da seguinte maneira:

Cada conjunto de pixels de uma determinada cor do his-
tograma é particionado em dois tipos: coerente, se pertence

46



a uma região grande (contendo pelo menos 1% dos pixels da
parte da imagem) e uniformemente colorida, e incoerente,
se não pertence a nenhuma dessas regiões. Assim, se αi de-
nota os pixels coerentes da i-ésima cor das 16 utilizadas e βi

os pixels incoerentes, então o vetor 〈(α1, β1), (α2, β2), (α3,
β3), ..., (αN , βN )〉 corresponde à assinatura da parte da ima-
gem.

Figura 4. Divisão da imagem em partes e
cálculo do CCV para cada uma dessas par-
tes.

3.4. Comparação de imagens usando ECCV

A comparação das imagens é feita online.
As imagens são comparadas por intermédio da Equação

1.

∆ =
∑4

i=1 δi

4
(1)

onde δi é calculado com relação às partes da imagem na
mesma posição por intermédio da Equação 2.

δi =
n∑

j=1

∣∣∣(αj − ὰj) + (βj − β̀j)
∣∣∣ , i ∈ {1, 2, 3, 4} (2)

que é a soma da distância L1 (soma dos valores absolu-
tos das diferenças) entre os vetores coerentes e incoerentes
das duas imagens sendo comparadas, segundo Pass [3].

Dessa forma, quanto maior o valor de ∆, menos simila-
ridade existe entre as imagens.

Na situação em que a imagem-exemplo tenha o mesmo
valor de similaridade para duas ou mais imagens diferen-
tes, o desvio padrão σ (Equação 3) das distâncias dos qua-
drantes é utilizado como critério de desempate. Nesse caso,
quanto menor o valor de σ, maior a similaridade entre as
imagens.

σ =

√√√√1
4

4∑
i=1

(δi − ∆)2 (3)

4. Resultados e discussões

Para a realização dos experimentos, foram utilizadas 132
imagens, com resolução de 100 dpi e dimensões variáveis
de no máximo 800 x 800 pixels, selecionadas da base da
Pesquisa Guignard. Os processos de extração dos atributos e
recuperação de imagens foram realizados em uma máquina
com processador de 3.0 GHz e 1 GB de memória RAM.

A primeira parte dos experimentos consistiu em ava-
liar o tempo gasto para cálculo do ECCV variando-se o
número de cores utilizadas na quantização (2, 4, 8, ..., 256),
mantendo-se o número de partes contante e igual a 1 (ima-
gem sem ser dividida). O tempo de extração dos atributos
variou entre 2 e 2,5 segundos para cada imagem. Em um se-
gundo experimento, variou-se o número de divisões feitas
na imagem (1, 2, 3, ..., 10) e observou-se o impacto das mes-
mas no tempo gasto para a extração dos atributos. Mais uma
vez o tempo gasto para cada imagem ficou entre 2 e 2,5 se-
gundos. Como a extração dos atributos é realizado em uma
fase offline, o tempo observado não traz problemas ao sis-
tema.

O gráfico da figura 5 ilustra o resultado obtido na
apuração do tempo médio gasto pelo algoritmo para fa-
zer a comparação entre duas imagens quando se va-
ria o número de cores utilizadas na quantização. Apesar
de o tempo de resposta crescer linearmente com o au-
mento do número de cores, observa-se que os valores
são baixos, não chegando a 0,04 segundos quando se uti-
liza 256 cores. Para uma consulta na ferramenta implemen-
tada e utilizando a base de 132 imagens, o tempo de res-
posta não chega a 4 segundos, o que seria aceitável para
o propósito da ferramenta. Entretanto, decidiu-se utili-
zar 16 cores na quantização, já que a recuperação não pa-
rece ser afetada significativamente enquanto que o tempo
total de resposta passa a ser de aproximadamente 3 segun-
dos.

Já o gráfico da figura 6 mostra a relação entre a divisão
da imagem para o cálculo do CCV de cada parte e o tempo
médio gasto para a comparação entre duas imagens. É
possı́vel observar nesse gráfico que a divisão da imagem faz
com que o tempo médio para comparação aumente consi-
deravelmente, chegando a aproximadamente 0,43 segundos
para a divisão em 10 partes. Tal fato impõe uma limitação
clara no número de partes utilizadas. Para a utilização de 10
partes, o sistema gasta em torno de 56 segundos para exi-
bir a resposta, o que é intolerável para uma ferramenta inte-
rativa na WEB. Para equilibrar o compromisso entre a qua-
lidade da resposta e o tempo gasto para gerá-la, o algoritmo
está parametrizado para dividir as imagens em 4 partes, gas-
tando em média 10 segundos para gerar a resposta.

Vale ressaltar que os tempos foram obtidos em uma
máquina desktop comum, e podem ser bem menores em um
servidor com mais recursos.
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Figura 5. Teste para comparação de atri-
butos variando-se o número de cores da
quantização.

Figura 6. Teste para comparação de atributos
variando-se o número de partes da imagem.

A Figura 7 mostra o resultado de quatro consultas. A
primeira imagem de cada linha é a imagem pesquisada e
as subsequentes são as cinco primeiras retornadas pelo sis-
tema em ordem decrescente de similaridade.

5. Conclusões e trabalhos futuros

Este trabalho foi motivado pela necessidade de im-
plementar um sistema de busca de imagens que ofere-
cesse maior flexibilidade do que os sistemas de busca
baseados em informações textuais. Os resultados apre-
sentados pelo sistema são satisfatórios, tanto em ter-

Figura 7. Resultado de algumas consultas
efetuadas no sistema RIBC desenvolvido.

mos do tempo de resposta para uma consulta quanto
em termos da qualidade da resposta. O sistema está
sendo utilizado experimentalmente por meio do endereço
http://www.pesquisaguignard.eba.ufmg.br/SearchByExample.

Como trabalhos futuros, pretende-se agregar outros al-
goritmos de recuperação de imagens com base no conteúdo
ao sistema RIBC implementado, oferecendo aos usuários
uma ferramenta flexı́vel e rápida para a realização de con-
sultas de obras de Guignard.

Os autores são gratos à CAPES, CNPq e FAPEMIG pelo
suporte financeiro.
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Resumo. 
 

Um novo método para segmentação/decomposição 
aplicada à compressão de imagens foi criado [5], o 
algoritmo de decomposição Tritree (TT). O objetivo é a 
segmentação da imagem em um conjunto de regiões 
triangulares com cores homogêneas, onde a diferença entre 
os valores de pixels não ultrapassem um determinado 
limite. Uma árvore é construída para representar a 
decomposição. Cada triângulo será um nó da TT. O 
triângulo inicial contendo toda a imagem é a raiz. Os 
últimos triângulos, que representam a imagem 
comprimida, são as folhas (nós terminais). Resultados 
experimentais com imagens em tons de cinza mostram que 
o método proposto possui resultados melhores do que a 
decomposição Quadtree (QT), em termos de PSNR e a 
taxa de compressão. É testado agora, o método 
desenvolvido para imagens coloridas. 
 
1. Introdução 
Muitas técnicas de compressão de imagens são 
baseadas em segmentação ou decomposição da 
imagem original em regiões homogêneas, o que pode 
ser representado por um reduzido número de bits. 
Este é o caso do conhecido método de decomposição 
Quadtree (QT), que tem sido empregado em diversos 
métodos híbridos de compressão de imagens 
encontrados na literatura [3, 4, 6, 7]. 

Este artigo apresenta a técnica de 
decomposição Tritree (TT), para representação de 
imagens reais bidimensionais, em tons de cinza, em 
diferentes níveis de resolução, desenvolvido em [5], 
e estende-a para imagens em cores espectrais. A 
decomposição TT é similar à decomposição QT. 
Contudo, enquanto QT trabalha subdividindo a 
imagem em regiões quadráticas progressivamente 
menores, a decomposição TT o faz para regiões 
triangulares. A meta é segmentar a imagem em um 
conjunto de regiões triangulares homogêneas, isto é, 
regiões onde a diferença dos valores de nível de cor 
dos pixels não exceda um determinado limiar. A 
estrutura de dados árvore de pesquisa é empregada 
para representar a decomposição. Cada elemento, ou 
triângulo, forma um nodo da árvore. O elemento 
inicial, que contém a imagem completa, é a raiz da 
árvore e suas folhas (nós terminais) guardam a 

informação relevante da imagem comprimida, ou 
seja, a informação necessária para sua 
descompressão. Todas as árvores foram construídas 
por um procedimento top-down. 

A aplicação mais imediata para este método 
seria em algoritmos híbridos de compressão de 
imagens. Entretanto, várias outras aplicações que 
fazem uso de decomposição ou segmentação, 
também seriam viáveis. 
 
2. Imagens Coloridas 
 
Em uma imagem digital colorida no sistema RGB, 
pode-se considerar um pixel como um vetor f(i,j) = 
(fr(i,j), fg(i,j), fb(i,j)), cujas componentes 
representam as intensidades de vermelho, verde e 
azul da cor. Pode-se considerar, portanto, que uma 
imagem colorida é a composição de três imagens 
monocromáticas, fr(i,j), fg(i,j), fb(i,j), denominadas, 
respectivamente, de banda vermelha (ou banda R), 
banda verde (ou banda G), e banda azul (ou banda 
B) da imagem colorida, conforme ilustra a Figura 1. 

O modelo RGB é o mais utilizado para 
representar cores em hardwares e aplicações que a 
suportam. É o modelo empregado nos dispositivos de 
visualização gráficos [2]. 

 

 
Figura 1. Imagem colorida e suas bandas 
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3. Decomposição Tritree 
 
Faz-se necessário algumas definições, observando o 
armazenamento das informações na estrutura de 
dados árvore. Cada item de dado armazenado numa 
árvore é chamado de nodo. O nodo inicial é a raiz. 
Sub-árvores podem originar de cada nodo, 
estabelecendo uma relação de pai-filho entre os 
nodos. Um nodo que não possui filhos é chamado 
nodo terminal ou folha. O número de filhos de um 
nodo determina seu grau. O número de gerações 
entre um nodo e a raiz da árvore determina o nível do 
nodo . 

Todo o processo é realizado em cada uma 
das 3 bandas da imagem colorida. Decomposição TT 
começa pelo enquadramento da imagem em um 
triângulo eqüilateral, que é sempre sub-dividido em 
quatro novos triângulos eqüilaterais. O grau de 
homogeneidade é calculado para cada triângulo 
gerado e testado contra um valor de limiar dado 
empiricamente pelo usuário, para determinar se este 
deve ser novamente dividido ou não. Este processo é 
repetido um número fixo de vezes ou até todos os 
triângulos testados serem rotulados como 
homogêneos. Cada triângulo será um nodo da TT. O 
triângulo inicial, que contém a imagem toda, será a 
raiz. Os triângulos finais, representando a imagem 
decomposta, são as folhas. 

A Figura 2 exemplifica a decomposição TT 
de uma imagem qualquer, resultando em uma árvore 
de grau 4. Uma TT com n níveis pode ter até 4n-1 
folhas. A Figura 3 mostra como as informações dos 
nodos da TT são armazenadas, utilizando um registro 
com 9 campos para cada nodo. 

 

 
 
Figura 2: Informações de uma Estrutura 

Tritree 
 
 

 
Figura 3: Informações em uma Estrutura 

Tritree 
 

A lista dos vértices dos triângulos é 
organizada em uma árvore binária (grau 2). Registros 
com cinco campos são necessários para armazenar as 
informações de cada nodo da árvore binária: dois 

campos para as coordenadas X-Y dos vértices, dois 
outros campos apontando para os vértices filhos, e o 
último guarda a informação do valor da cor do 
vértice. Quando um triângulo é dividido novos nodos 
são adicionados na árvore de vértices (a árvore 
binária). Estes nodos são os pontos do meio de cada 
aresta do triângulo, e correspondem aos vértices dos 
quatro novos triângulos criados pela decomposição. 
Os pontos são inseridos na árvore binária em ordem 
crescente, de acordo com os valores X-Y de suas 
coordenadas. Um ponto com coordenada (x,y) é 
definido como sendo menor do que outro ponto com 
coordenadas (u,v), respectivamente, se:  








vyeyx
ouux

 
A Figura 4 apresenta como a imagem é 

enquadrada no triângulo inicial. A largura e altura do 
triângulo são determinadas de acordo com as 
dimensões da imagem, garantindo, assim, o 
enquadramento perfeito. A altura a do triângulo raiz 
é dado por: a = l + c*sen60o  
Onde l é o número de linhas da imagem e c é o 
número de colunas. A largura b do triângulo é 
calculada como se segue: b = c + 2*l*cos60o / sen60o 
Em geral, a e b são valores fracionários, requerendo 
aproximação para o mais próximo, um dos valores da 
malha de coordenadas da imagem discreta. Como 
conseqüência, os cantos superiores da imagem, 
muito provavelmente, não tangencie as arestas do 
triângulo inicial como ilustrado na Figura 4. 
 

a- Altura do triângulo 
b- A base do triângulo 
c- O número de colunas 
l- O número de linhas 

 
 
Figura 4: Imagem Enquadrada em Triângulo 

Inicial 
 
Internamente, a estrutura de dados utilizada para 
representar imagens é uma matriz bi-dimensional [4].  
 
4. Reconstrução 
 

 A reconstrução da imagem é realizada através da 
reconstrução dos triângulos produzidos pela 
decomposição TT. Dois diferentes algoritmos de 
reconstrução foram pesquisados: replicação da média 
e interpolação linear [3]. O primeiro é representado 
pela média dos valores de níveis de cor do triângulo, 
a reconstrução consiste da replicação deste valor 
médio dentro dos limites físicos dos triângulos. A 
interpolação linear é executada em cada triângulo-
folha (nodo terminal) da TT, de acordo com a 
equação: ax + by + cz = d. 
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Abaixo, na Figura 5, as imagens reconstruídas 
utilizando o método Tritree com a reconstrução feita 
por interpolação linear. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5: Imagens reconstruídas 
 
5. Codificação 

 
O procedimento de codificação inclui codificar a 

informação da estrutura da árvore, bem como 
codificar os níveis de cor dos vértices dos triângulos. 
Para a codificação da estrutura da árvore o valor '1' é 
utilizado para rotular os nodos pais e '0' é reservado 
para rotular os nodos folhas [5][6]. Todos os nodos 
do último nível de decomposição são folhas, 
portanto, o processo de codificação da estrutura da 
árvore pode parar no penúltimo nível. O código da 
raiz, único nodo do primeiro nível, será sempre '1', 
podendo ser suprimida, também, esta informação. 
Por exemplo, o código resultante para a árvore TT 
apresentada na Figura 2 é 1111 - 0001 - 0000 - 1000 
- 0000. 

A informação do nível de cor de uma imagem 
reconstruída por interpolação linear entre os vértices 
dos triângulos é armazenada utilizando-se 
codificação preditiva sem perdas. Somente os 
vértices dos nodos folhas são armazenados. Um 
ponto de vértice, o primeiro a ser calculado, é 
escolhido para ser o preditor e o único a ser 
codificado com 8 bits (para o caso de imagens com 
256 níveis de cor). Para os outros pontos de vértice, 
somente a diferença entre estes e o preditor é 
codificada, com o mesmo número de bits do limiar. 
Isto acontece por que triângulos adjacentes tem, no 
mínimo, um vértice em comum [2][3]. 

 
6. Teste de Homogeneidade 
 

Foram utilizados dois testes de homogeneidade, 
no primeiro, descobrem-se os pixels de maior e 
menor valor em seguida a diferença entre os dois é 
com parada com o limiar de decisão informado 
anteriormente (foram utilizados dois tipos de 
limiares, o primeiro é passado de forma empírica, o 

segundo utiliza um valor passado empiricamente 
para calcular um novo valor de limiar para cada nível 
da arvore TT é utilizado em conjunto com o teste de 
homogeneidade desvio da média), caso seja maior há 
divisão, senão o triângulo é considerado terminal, o 
segundo é o desvio da média [7], a decisão ou não da 
divisão é feita através da comparação do valor 
absoluto da diferença dos valores de níveis de cor de 
cada pixel do triângulo com o valor médio dos níveis 
de cor dos pixels do triângulo, essa diferença é 
comparada com o valor do limiar de divisão caso 
seja maior há a divisão. 
 
7. Medidas de Avaliação 
 
A eficiência da compressão é medida pela taxa de 
compressão, expressa como a média (Tx) do número 
de bits requeridos por pixel para codificar a imagem 
comprimida, dado por: 
Tx bpp = Número de bits para codificar a imagem comprimida 

Total de pixels na imagem original 
A qualidade da imagem reconstruída é 

mensurada pela relação sinal-ruído de pico, ou 
PSNR, do inglês “peak signal-to-noise ratio”, 
calculada como: 

 
 

Nesta equação, A representa o valor máximo de nível 
de cor que os pixels da imagem testada podem 
alcançar. Nos testes realizados foram utilizadas 
apenas imagens com 8 bits/pixel, ou seja, o valor de 
A foi sempre igual a 255. A variável MSE é o erro 
médio quadrático (Mean Square Error) da diferença, 
ou erro, entre o sinal da imagem original (I(i,j)) e a 
imagem comprimida (R(i,j)). Sendo L o número de 
linhas das imagens e C o número de colunas, o MSE 
é calculado como se segue: 
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8. Resultados Experimentais 
 
Serão apresentados aqui os resultados relativos à 
imagem Lena por se tratar da imagem mais utilizada 
em testes de algoritmos de compressão de imagens. 

 Nos testes foram utilizados os métodos 
Tritree e Quadtree, sendo que no primeiro foram 
testadas duas estratégias de reconstrução, replicação 
da média das cores e interpolação linear das cores e 
dois testes de homogeneidade, diferença entre maior 
e menor pixel e desvio da média, no segundo 
somente a replicação da média e diferença entre 
maior e menor pixel. 

Os cálculos foram feitos para as bandas da 
imagem logo cada medida avaliativa vem 
acompanhada da banda a qual faz referência, 
também foram calculados o número de vértices e o 
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número partições (triângulos ou quadrado, de acordo 
com o método) gerados por cada método, os 
resultados obtidos para o método Tritree estão 
expostos nas Tabelas 1 (reconstrução por replicação 
da média), Tabela 2 (reconstrução por interpolação 
linear) e Tabela 4 (reconstrução por replicação e 
desvio da média), os resultados referentes ao método 
Quadtree são expostos na Tabela 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Observando-se a coluna vértices e partições 
das tabelas, pode-se observar que o número de 
vértices e partições gerados pela Quadtree é sempre 
maior que o número de vértices e partições gerado 
pela Tritree. Este fato é demonstrado 
matematicamente por Mayer em [6], que conclui no 
final de sua pesquisa: ”Dada uma imagem I, 
particionada em um dado número de regiões de 
mesma área A, o particionamento triangular requer 
cerca de metade dos vértices requeridos para o 
particionamento em quadrados”. Para o 
particionamento em regiões de diferentes áreas, esta 
afirmação pode ser verificada empiricamente através 
dos experimentos, tanto neste trabalho como no de 
Mayer [6]. Isto implica em uma quantidade menor de 
informação passada ao descompressor, ou seja, mais 
compressão. 

Analisando as colunas que contém as 
PSNRs, pode-se verificar a vantagem obtida pelo 
método Tritree com reconstrução por interpolação e 
diferença entre o maior e o menor pixel, sobre as 
outras três combinações e visto que o método Tritree 
ainda se encontra em desenvolvimento pode-se 
esperar por ganhos ainda maiores em relação ao 
método Quadtree, que na concorrência com o 
método Tritree sempre perdeu em termos de PSNR, 
MSE, vértices e partições com mesma imagem e 
limiar de divisão.  

 
9. Conclusão 

 
Os resultados parciais confirmam a 

viabilidade do algoritmo TT para compressão de 
imagens coloridas, por produzir, simultaneamente, 
PSNR superior e número de vértices e partições 
inferior aos do algoritmo QT, um dos mais populares 
esquemas de codificação baseada em segmentação 
aplicado em compressão de imagens. 

A utilização da decomposição TT nos 
mesmos métodos híbridos de compressão de imagens 
que fazem uso da QT geraria resultados superiores. 
As aplicações que fazem uso de decomposição ou 
segmentação de imagens, também poderiam utilizar 
a TT, como foi observado em imagens em níveis de 
cinza. Isto posta, a gama de possíveis aplicações da 
TT é consideravelmente ampliada. 
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Resumo

Este trabalho visou o estudo do artefato de
Nyquist-Ghost (também conhecido como N/2-
Ghost), caracteŕıstico de imagens de ressonância
magnética (MR) adquiridas através do método de
echo planar imaging (EPI), assim como a imple-
mentação de um método para sua correção. Para
isso foram estudados vários métodos da literatura
para a correção desse artefato, e foi feita uma im-
plementação combinando alguns deles. O método
implementado reduziu notavelmente o artefato nas
imagens testadas.

1. Introdução

O método de EPI de aquisição de dados de
MRI é muito mais rápido que os métodos conven-
cionais de MR. Isto é útil em casos em que se ne-
cessita de alta resolução temporal, que é o caso
dos experimentos de ressonância magnética fun-
cional (fMRI), para estudo do funcionamento do
cérebro.

O método de EPI [7] difere dos convencionais
por preencher todo o espaço-k de aquisição dos
dados com uma única excitação dos spins da
amostra. Para apressar ainda mais a aquisição, o
espaço-k é varrido em zig-zag (Figura 2), ao invés
de seguir a varredura raster convencional (Figura
1). Essa varredura em zig-zag gera o artefato con-

hecido como Nyquist-Ghost. Isso se deve a que
na aquisição das linhas do espaço-k (dados com-
plexos), geralmente ocorre um erro de fase. Nas
aquisições convencionais, como todas as linhas são
adquiridas na mesma direção (p.ex., da esquerda
para a direita), este erro de fase se torna comum
a todo o espaço e aparece como um fator de es-
cala global, que não afeta a reconstrução. Porém
na aquisição EPI, linhas ı́mpares (adquiridas p.ex.,
da esquerda para a direita) terão fases diferentes
das linhas pares (adquiridas da direita para a es-
querda). Essa diferença de fase entre as linhas
pares e ı́mpares dos dados causa o artefato tipo
Ghost.

Em MR, o sinal medido S(p, q) pode ser escrito
como:

S(p, q) =
∑

l,m

I(l,m)e−
i2πlp

Nx e
−

i2πmq

Ny , (1)

onde kx = p∆kx e ky = q∆ky são as coordenadas
do espaço-k; x = l∆x e y = m∆y são as coorde-
nadas no espaço da imagem; e ∆kx = 1/(Nx∆x)
e ∆ky = 1/(Ny∆y). I(l,m), que representa a im-
agem, é a magnetização da amostra, que depende
da densidade de prótons e dos tempos de relaxação
do tecido imageado [2]. Como mostra a Equação
1, esta imagem pode ser obtida do sinal medido
fazendo a tranformada de Fourier (FT) inversa
deste sinal [1].

Considerando um erro de fase ϕ que se al-
terna entre as linhas pares e ı́mpares, podemos
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re-escrever a Equação 1 como [9]:

S′(p, q) =

{ ∑
l,m I(l,m)e

−
i2πlp

Nx
−

i2πmq

Ny
−iϕ

, q par
∑

l,m I(l,m)e
−

i2πlp

Nx
−

i2πmq

Ny
+iϕ

, q ı́mpar

(2)
Utilizando as propriedades de ortonormalidade da
transformada de Fourier, é posśıvel mostrar que a
imagem I ′ reconstrúıda a partir de S′ está rela-
cionada à imagem I ideal (sem artefato) por [9]:

I ′(l,m) = I(l,m) cos ϕ + iI(l,m−
Ny

2
) sin ϕ, (3)

onde Ny é o número de pixels da matriz de imagem
na direção de codificação de fase. Nesta equação, o
primeiro termo representa a imagem “verdadeira”,
com intensidade reduzida por um fator |cosϕ|; e o
segundo termo corresponde ao ghost de Nyquist,
cuja intensidade é dada por I|senϕ| e que está
deslocada por Ny/2, ie, pela metade do tamanho
da matriz de imagem na direção y. Exemplos deste
artefato, junto com as respectivas imagens corrigi-
das (com o artefato reduzido), podem ser vistos
nas Figuras 3, 4 e 5.

Figura 1. Aquisição regular

2. Métodos

A linguagem escolhida para a implementação
do programa para a redução do artefato foi C pois
esta é, em geral, mais rápida que as demais [3].

O método inicial escolhido para a redução do
ghost foi o de Buonocore [8]. Neste método, ao in-
vés de usar os dados do espaço-k para reconstruir
a imagem via FT, duas imagens são reconstrúı-
das, uma utilizando somente as linhas ı́mpares do
espaço-k (e preenchendo as linhas pares com ze-
ros antes de realizar a FT), e outra a partir das

Figura 2. Aquisição EPI no espaço-k

linhas pares do espaço-k (preenchendo as ı́mpares
com zeros). Desse modo, obtém-se duas imagens
com ghost, mas um dos ghosts é positivo e o outro
é negativo [8]. Se não houvesse erros de fase nas
linhas pares e ı́mpares, então na região do objeto
(região da imagem onde não há ghost) a diferença
de fase entre as imagens par e ı́mpar seria zero. No
caso em que não há sobreposição do ghost com
a imagem, bastaria adicionar essas imagens ı́m-
par e par e teŕıamos uma imagem corrigida. No
caso de haver erros de fase, este pode ser detectado
nas regiões de equivalência entre as imagens como
uma diferença de fase. Pode-se, então, aplicar a
correção em uma das imagens antes de realizar a
soma entre elas, adicionando a nova fase em cada
ponto (x,y).

Quando o ghost se sobrepõe ao objeto de inter-
esse, que é o caso mais comumente encontrado, ao
invés de calcular uma diferença de fase para cada
ponto da imagem, calcula-se uma diferença de fase
média ϕ(x) para cada linha x da imagem, onde a
média é feita somente sobre as linhas que se en-
contram numa região (definida pelo usuário) que
contém apenas o objeto (região sem ghost). A cor-
reção de fase então é feita no meio do caminho en-
tre o espaço-k e o espaço da imagem, ie, aplica-
se a FT apenas na direção de leitura [2], e faz-
se a correção nessa “imagem” semi-transformada,
multiplicando-se as linhas pares por e−iϕ(x) e as
linhas ı́mpares por eiϕ(x).

No entanto, vemos que este método requer que
o usuário selecione uma região de interesse na im-
agem. Como queŕıamos reduzir ao máximo a in-
teração com o usuário, estudamos os métodos en-
contrados em [4], [5] e [6], e implementamos uma
combinação destes com o método de [8].

Na implementação feita, calcula-se primeiro
uma região de interesse automaticamente, onde
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deveria estar a imagem “verdadeira”. Para isso,
reconstrói-se a imagem normalmente aplicando
a FT nos dados colhidos do espaço-k, gerando
uma imagem Forg (com ghost). Como as imagens
em questão são todas imagens de crânio (já que
são para estudos do cérebro), a região de inter-
esse (onde fica o crânio) é aproximadamente cir-
cular. Esta então é achada calculando-se o cen-
tro de massa da imagem Forg, e selecionado um
ćırculo de diâmetro apenas menor que a menor
dimensão da imagem, com centro no centro de
massa da imagem (Cx, Cy) (usamos diâmetro D =
min (W/1.25,H/1.25), onde W e H são as dimen-
sões da matriz de imagem). Uma vez que temos
essa região de interesse podemos aplicar o método
de correção. Para isso, reconstroem-se as imagens
par e ı́mpar como no método de Buonocore, Feven

e Fodd. Estas imagens (complexas) são multipli-
cadas por uma fase composta de duas compo-
nentes, uma de zero ordem e uma de primeira or-
dem, e somadas para obter a imagem final:

F = F ft
evene2πi(n1+n2x) + F

ft
odde

−2πi(n1+n2x). (4)

Para reduzir o ghost, queremos que os valores de
F fora do ćırculo (fora da região da imagem “ver-
dadeira”) sejam nulos. Portanto o método de cor-
reção é basicamente uma busca global pelas var-
iáveis n1 e n2 que façam com que o valor de E seja
mı́nimo, onde E é calculado como:

E =
∑

x∈H

∑

y∈W

√
Freal(x, y)2 + Fimg(x, y)2. (5)

3. Resultados

As Figuras 3, 4 e 5 mostram algumas das im-
agens testes, com ghost, e as respectivas imagens
com o ghost reduzido, utilizando o método imple-
mentado.

4. Discussão e conclusões

Este trabalho teve por objetivo o estudo do
artefato de Nyquist-Ghost em imagens de MR
adquiridas pelo método de EPI, e a implementação
de um método para a correção deste artefato.
O método implementado, na linguagem C, foi
uma combinação de diversos métodos existentes
na literatura para a redução desse artefato, de-
vido a que buscou-se um método que fosse sim-
ples e que tivesse a mı́nima interação posśıvel com
o usuário. Os resultados alcançados foram satis-
fatórios, percebe-se uma clara redução do artefato
nas imagens testadas.

(a) Imagem original.

(b) Imagem corrigida.

Figura 3. Exemplo de imagem corrigida 1.

(a) Imagem original.

(b) Imagem corrigida.

Figura 4. Exemplo de imagem corrigida 2.
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Abstract. The positive human identification by dental arch radiographs is one 

of the most trustful biometric techniques. However, automatic dental 

segmentation from radiograph images is not an easy task and demands human 

interaction. A promising method to dental segmentation in computer 

biometrics systems, with minimum human intervention, is the Image Foresting 

Transform (IFT). The purpose of this work is to implement and to evaluate 

algorithms based on IFT for robust dental radiograph images segmentation. 

Resumo.  A identificação positiva de indivíduos utilizando radiografias da ar-

cada dentária é uma das técnicas biométricas mais confiáveis. Porém, a seg-

mentação automática dos dentes a partir de imagens de radiografias não é 

uma tarefa simples e exige interação humana. Um método promissor para 

segmentação de dentes em sistemas biométricos computacionais, com mínima 

intervenção humana, é a Transformada Imagem-Floresta (TIF). O objetivo 

desse trabalho é implementar e avaliar algoritmos baseados na TIF para 

segmentação robusta de dentes a partir de imagens de radiografias. 

1. Introdução 

A identificação de indivíduos por meio 

de registros dentários é aceita pelas au-

toridades legais, pois é um método que 

fornece resultados precisos e confiáveis 

para identificação positiva, uma vez que 

as características extraídas são conside-

radas únicas e não são destruídas após a 

morte [1]. 

 Nos sistemas biométricos com-

putacionais baseados no reconhecimen-

to de dentes a comparação das imagens 

ante-mortem (AM) e post-mortem (PM) 

é feita, em geral, utilizando-se descrito-

res da forma dos dentes. Portanto, é pre-

ciso segmentar os dentes nas radiografi-

as e extrair seus contornos. A segmen-

tação precisa dos dentes é uma das par-

tes mais críticas dos sistemas biomé-

tricos baseados nas radiografias das ar-

cadas dentárias [1]. 

 O objetivo deste trabalho é im-

plementar e avaliar algoritmos para 

segmentação de imagens de radiografias 

de arcadas dentárias, baseadas na Trans-

formada Imagem-Floresta (TIF) [2], vi-

sando à detecção precisa dos contornos 

dos dentes, e de suas restaurações, com 

mínima intervenção humana.  Os algo-

ritmos de segmentação de imagens 

baseados na TIF computam, de forma 

robusta e eficiente, uma floresta de 

custo mínimo em um grafo derivado da 

imagem, através do uso de marcadores, 

por onde se inicia o crescimento da regi-

ão [2].  
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2. Transformada Imagem-Floresta 

A Transformada Imagem-Floresta (TIF) 

é uma ferramenta geral para modelar, 

implementar e avaliar operadores de 

processamento de imagens 2D/3D base-

ados em conexidade [2].  

 Uma imagem 2D/3D pode ser 

vista como um grafo onde os nós são os 

pixels e as arestas são definidas por uma 

relação de adjacência A entre os nós. 

Um caminho p nesse grafo é uma 

seqüência de nós distintos e adjacentes, 

e possui um valor de custo associado 

c(p), cuja função de custo de caminho c 

depende de propriedades locais da 

imagem, tais como cor, gradiente e 

posição do nó ao longo do caminho. Um 

caminho p é ótimo se c(p) ≤ c(t) para 

qualquer outro caminho t com o mesmo 

destino de p. A busca por caminhos é 

realizada a partir de um conjunto dado S 

de nós sementes, determinadas pelo 

usuário. A TIF produz três atributos 

para cada pixel: seu predecessor no 

caminho ótimo, o custo desse caminho e 

o nó raiz correspondente (ou algum 

rótulo associado a ele) [2]. 

2.1. Abordagem Genérica 

O algoritmo TIF genérico, ilustrado na 

Figura 1, visa encontrar um caminho 

ótimo, ou seja, um caminho com um 

custo mínimo no grafo derivado da 

imagem, que se origina no conjunto de 

sementes dado [2]. 

   Quando existem várias sementes 

em S, estas são propagadas ao mesmo 

tempo, estabelecendo um processo 

competitivo. Cada semente irá definir 

uma zona de influência composta por 

pixels conexos a ela por caminhos mais 

baratos do que os fornecidos por qual-

quer outra semente em S [2]. 

 
 

ENTRADA: Uma Imagem com pixels de intensidade I, 

relação de adjacência A e um conjunto de nós sementes S. 

SAÍDA: Mapa de Custo C, mapa de Predecessores P e 

mapa de Raízes R. 
 

Para Cada nó p do grafo derivado da imagem Faça 

 C(p) ← + ∞ , R(p) ← p, P(t) ← nil. 

Para Cada nó p ∈S Faça 

 C(p) ← 0 

 Insira p em Q 

Enquanto Q não estiver vazia, Faça 

 Remova p de Q tal que C(p) seja mínimo 

 Para Cada nó q ∈  A(p) tal que C(q)>C(p) Faça 

           cst ← max(C(p), |I(q) - I(p)|) 

      Se cst<C(q) Então 

          Se C(q) ≠ + ∞ Então Remova q de Q 

           C(q) ← cst, R(q) ← R(p), P(q) ← p 

         Insira q em Q 

Retorne {C,P,R}. 

Figura 1. Algoritmo TIF Genérico. Fonte [2]. 

2.2. Segmentação por Competição 

entre Sementes K-Conexas 

Um conjunto de pixels é dito compo-

nente k-conexo com relação a uma dada 

semente, quando este é alcançado por 

caminhos ótimos com custos inferiores 

ou iguais a um valor k. Um componente 

k-conexo com relação a um pixel se-

mente pode ser redefinido como um 

conjunto de pixels com forças de cone-

xidade em relação a sementes maiores 

ou iguais a um limiar derivado de k [2]. 

 A idéia deste método é limitar o 

tamanho máximo das frentes de mesmo 

custo, fazendo com que seus cresci-

mentos parem quando ultrapassam um 

dado limiar. Isto faz com que o pro-

blema de achar um k para cada semente 

se reduza a um único limiar de área 

aplicado às frentes de custo. O método 

restringe a competição entre sementes 

em regiões com pixels que são k-cone-

xos a alguma semente s, o que o torna 

mais efetivo. Pixels não alcançados por 

nenhuma semente são considerados 

como pertencentes ao fundo e sementes 

externas são necessárias somente 

quando há vazamentos [2]. 
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3. Resultados Experimentais 

Na extração do contorno de dentes utili-

zando a abordagem genérica do algo-

ritmo TIF (Figura 2(a)) nota-se a con-

corrência entre sementes, o que gera 

bordas nos limites de abrangência de 

cada pixel semente. Para a mesma ima-

gem, utilizando o algoritmo de segmen-

tação por Competição entre Sementes 

K-Conexas, os resultados são melhores 

comparados com o método anterior. 

Como a competição entre as sementes 

depende de um valor k distinto, elimi-

nou-se a concorrência entre sementes 

pertencentes a uma mesma região, já 

que há diferenciação entre sementes 

pertencentes ao objeto e ao fundo (Fi-

gura 2(b)). 

  

  

 
              

 
 

Figura 2. Segmentação de dente: (a) TIF 

Genérico; (b) Segmentação por Competição 
entre Sementes K-Conexas. Os círculos 

representam as sementes. 

 Para o caso da extração do con-

torno de restaurações, foram aplicadas 

as mesmas técnicas para segmentação 

dos dentes. A utilização do algoritmo de 

segmentação por Competição entre Se-

mentes K-Conexas se mostrou mais efe-

tiva do que a abordagem genérica (Fi-

guras 3(a) e 3(c)). Para realçar bordas de 

interesse foi utilizado um pré-proces-

samento baseado no operador Sobel. 

Observa-se que com o pré-processa-

mento houve uma melhoria nos resulta-

dos das segmentações, pois os contor-

nos foram suavizados (Figuras 3(b) e 

3(d)). 

 

 
        

 

 

 

     
 

 
 

 
Figura 3. Segmentação de restauração: (a) 

TIF Genérico; (b) TIF Genérico e Sobel; (c) 

Competição entre Sementes K-Conexas; (d) 
Competição entre Sementes K-Conexas e 

Sobel. Os círculos representam as semen-
tes. 
 

 Para avaliar o desempenho dos 

algoritmos de segmentação, foi reali-

zada a detecção manual dos contornos 

dos dentes (ground truth), utilizando 

um software de manipulação de ima-

gens. Os contornos gerados pelos algo-

ritmos foram comparados visualmente 

com os manuais. As Figuras 4(a) e 4(b) 

mostram exemplos de segmentações 

obtidas pelo método genérico da TIF 

(esquerda), ao lado de suas respectivas 

segmentações manuais (direita). A Fi-

gura 4(c) apresenta o contorno da res-

tauração gerado pelo algoritmo de Seg-

mentação por Competição entre Se-

mentes K-Conexas. É possível observar 

que houve um bom desempenho nas 

segmentações obtidas pelos métodos 

TIF, comparando-se com as segmenta-

ções manuais. 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

Figura 4. Análise qualitativa: (a) e (b) Seg-
mentação de dente com o algoritmo TIF Ge-

nérico (esquerda); (c) Segmentação de res-

tauração com o algoritmo de segmentação 
por Competição entre Sementes K-Conexas. 

À direita de cada imagem estão as seg-
mentações manuais. Os pontos e os círculos 

representam as sementes. 

        (a)         (b) 

(a)               (b)                (c)               (d) 

(a)                                      (b) 

(c) 
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 Para a análise quantitativa foi 

realizado um experimento com uma a-

mostra de 9 indivíduos, sendo duas ra-

diografias para cada, obtidas em inter-

valos de um a quatro anos entre elas. A 

radiografia mais antiga foi considerada 

como sendo a AM e a mais nova a PM. 

Cada teste comparativo foi realizado 

entre a segmentação do terceiro molar 

inferior esquerdo de cada radiografia e 

os mesmos molares dos outros indiví-

duos, além de sua radiografia genuína, 

fazendo uso da abordagem genérica da 

TIF. Foram utilizados 100 pontos de 

comparação entre as formas, com o al-

goritmo Shape Context [3] para descri-

ção e comparação das formas. A Figura 

5 mostra os gráficos obtidos nesta avali-

ação. As distâncias foram normalizadas 

no intervalo de 0 a 20. A taxa de erro 

obtida (Equal Error Rate - EER) para 

este teste foi de aproximadamente 26%. 

Esse resultado pode ser considerado 

razoável, principalmente porque essa ta-

xa de erro foi obtida utilizando-se ape-

nas um dos dentes da arcada dentária. 

4. Conclusão 

Os algoritmos implementados para 

segmentação de dentes baseados na 

Transformada Imagem Floresta (TIF) 

mostraram-se satisfatórios, principal-

mente para a segmentação das restaura-

ções. A segmentação por Competição 

entre Sementes K-Conexas apresentou 

melhores resultados do que a aborda-

gem genérica. Os resultados prelimina-

res obtidos indicam que algoritmos ba-

seados em TIF são uma alternativa pro-

missora para sistemas biométricos com-

putacionais de reconhecimento de den-

tes, uma vez que permitem a segmenta-

ção eficaz dos dentes e suas restaura-

ções com mínima intervenção do usuá-

rio. 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

  
      

  
 
 
 
 

         (a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

           (b) 

Figura 5. Análise quantitativa: (a) Curvas da 
taxa de falsa aceitação (FAR) versus taxa de 

falsa rejeição (FRR). Observa-se o valor da 
taxa de erro (EER) de aproximadamente 26%; 

(b) Curva ROC. 
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Resumo 
 

O presente trabalho apresenta uma implementação 

do algoritmo para a obtenção da curva de interseção 

de duas superfícies trianguladas, apresentado por Lo e 

Wang [3]. O algoritmo determina a curva de 

interseção entre duas malhas trianguladas criando 

novos vértices em cada uma das superfícies,  gerando 

uma poligonal pertencente a ambas as superfícies, as 

quais devem ser reconstruídas localmente a partir 

desses novos vértices, recortando as faces excedentes. 

O problema de interseção entre duas superfícies 

trianguladas é tratado como um problema de 

interseção entre dois triângulos e dividido nas 

seguintes etapas: Determinação do ponto de 

interseção entre o plano que contém uma das faces e 

uma aresta da outra face e a verificação da 

pertinência do ponto de interseção determinado a 

ambos os triângulos. A eficiência do algoritmo é 

melhorada pelo uso de caixas limitantes.  

 

1. Introdução 

 
A operação de interseção entre superfícies 

modeladas por malhas poligonais, para a representação 
de estruturas arbitrárias e complexas, requer algoritmos 
de alta performance, visto que as interseções, 
geralmente, ocorrem em pequenas regiões das 
superfícies. Assim, é desejável a definição de um 
processo preciso e eficiente para determinar as curvas 
de interseções. 

Através da curva de interseção de duas superfícies 
poliédricas pode-se construir uma única malha a partir 
da junção das malhas que modelam cada uma das 
superfícies envolvidas, onde a malha resultante deve 
ser formada pelas malhas iniciais modificadas 
localmente nas regiões onde ocorrem as interseções.  

As operações de interseção e união permitem a 
construção de modelos geométricos de superfícies 
complexas, a partir de modelos de superfícies mais 
simples, construídos individualmente [2,3].  

Este trabalho apresenta uma implementação do 
algoritmo de interseção de superfícies, representadas 
por malhas trianguladas, apresentado por Lo e Wang 
[3]. O algoritmo determina a curva de interseção entre 
duas malhas trianguladas criando novos vértices, em 
cada uma das superfícies,  gerando uma poligonal 
pertencente a ambas as superfícies, as quais devem ser 
reconstruídas, localmente, a partir desses novos 
vértices, recortando as faces excedentes.  

O cálculo da curva de interseção em superfícies 
trianguladas, apresentado neste trabalho, foi utilizado 
no desenvolvimento de um protótipo de modelador de 
cenários geológicos tridimensionais de reservatórios 
petrolíferos [1]. Os volumes conexos que formam um 
reservatório têm formas arbitrárias e complexas, e 
podem ser obtidos seguindo o método da superposição 
das unidades geológicas que compõem o reservatório, 
através das operações de interseção entre essas 
unidades modeladas individualmente como superfícies 
trianguladas [5]. 

 

2. Superfícies Trianguladas 

 
A utilização de faces triangulares na poligonização 

de superfícies apresenta algumas vantagens, entre elas: 
Planaridade, que facilita cálculos entre superfícies, tais 
como as interseções, que podem ser vistas como 
interseções entre retas (arestas) e planos (triângulos); e 
Sistema de coordenadas, visto que um triângulo tem 
associado a ele, naturalmente, um sistema de 
coordenadas lineares (coordenadas baricêntricas) [4].  
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3. Interseção entre Faces Triangulares 
 

A interseção entre duas superfícies trianguladas 
pode ser tratada como um problema de interseção entre 
triângulos (Figura 1), podendo ser dividido nas 
seguintes etapas:  

1- Determinação do ponto de interseção entre o 
plano que contém uma das faces e uma aresta 
da outra face;  

2- Verificação se o ponto de interseção 
determinado pertence a ambos os triângulos. 

 
Figura 1. Interseção entre dois triângulos [3] 

 

3.1. Interseção entre os triângulos ABC e DEG. 
 

O problema de interseção entre uma face triangular 
ABC com outra face triangular DEG, como já 
mencionado, pode ser tratado como um problema de 
interseção entre planos e retas. Mais precisamente 
deve-se verificar a ocorrência de interseção das arestas 
DE, EG e GD com a face triangular ABC (Figura 1). 
Para verificar se a aresta DE intercepta o triângulo 
ABC as seguintes condições devem ser satisfeitas [3]: 

 
1. Os pontos D e E pertencem a lados opostos do 

plano que contém o triângulo ABC, ou seja, 

         ,0).)(.( <NAENAD                            (1) 

onde ACABN .×=   é o vetor normal ao plano    
que contém a face ABC. 

 

2. O ponto P de interseção está contido no triângulo 
ABC. 
 

Dado que a condição anterior é satisfeita, tem se 
que a aresta DE corta o plano que contêm o triângulo 
ABC. Então basta verificar se o ponto P de interseção 
da aresta DE com o plano está contido no triângulo 
ABC. Observe que além de P pertencer a aresta (reta) 
DE, P também pertence ao plano que contém o 
triângulo ABC, logo P satisfaz o sistema de equações: 
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3.2. Verificando se o ponto P pertence ao 

triângulo ABC 
 

O ponto P estará dentro do triângulo ABC se 
 

.0).(,0).(,0).( >×>×>× NCPCANBPBCNAPAB          (4)    
 

De forma análoga, pode-se verificar se as arestas 
EG e GD interceptam o triângulo ABC (Figura 1), para 
o cálculo do segundo ponto da interseção. Se as outras 
arestas do triângulo DEG não interceptam o triângulo 
ABC, então o segundo ponto de interseção pode ser 
determinado calculando a interseção das arestas do 
triângulo ABC (AB, BC e CA) com o triângulo DEG. 
Seja Q o segundo ponto da interseção, logo o segmento 
PQ compõe a curva de interseção entre as duas faces 
triangulares ABC e DEG.  

A Figura 2 mostra os resultados da implementação 
realizada para os cálculos da verificação de interseção 
entre faces triangulares (Figura 2.a)  a fim de 
determinar a curva de interseção entre os dois 
triângulos: determinação dos pontos de interseção 
(Figura 2.b) e do segmento da curva de interseção 
(Figura2.c). 

 

 
(a)       (b)   (c) 

Figura 2. Interseção entre dois triângulos [1]. 
 
3.3. Casos previstos nas interseções dos 

triângulos 
 
     Na interseção entre dois triângulos, existem pelo 
menos quatro casos possíveis (Figura 3) [3]: 
 

1. O ponto de interseção P ocorre dentro do 
triângulo ABC e pertence a uma das arestas do 
triângulo DEG (Figura 2 e 3.a); 

2. Os pontos de interseção P e Q pertencem as 
arestas do triângulo ABC (Figura 3.b); 

3. O ponto de interseção P coincide com um vértice 
do triângulo ABC (Figura 3.c); 

4. A interseção não é mais um ponto, e sim um 
domínio planar, ou seja, o produto vetorial entre 
os vetores normais dos triângulos ABC e DEG é 
nulo, pois os triângulos estão no mesmo plano 
(Figura 3.d). 
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Figura 3. Possibilidades de interseção entre dois triângulos  

 
4. Determinação da Curva de Interseção  
 

A interseção entre duas superfícies normalmente 
ocorre apenas em algumas de suas regiões, 
necessitando-se, portanto, em termos de eficiência 
computacional, de um mecanismo para filtrar as faces 
onde não há possibilidade de ocorrência de interseção 
(Figura 4).  Lo e Wang [3] utilizam a técnica da Caixa 
Limitante para reduzir o tempo de pesquisa das faces 
trianguladas, filtrando as faces onde não ocorrem 
interseções nas superfícies.  A utilização de Caixas 
Limitantes reduz drasticamente o tempo de checagem 
das interseções entre as faces trianguladas, tornando o 
tempo do processo de interseção quase linear em 
relação ao número de elementos (faces) envolvidos.  

O algoritmo utiliza uma Caixa Limitante, chamada 
neste trabalho de Caixa Limitante Global, para 
encapsular os objetos (malhas), ou parte dos objetos 
envolvidos no processo, e caixas limitantes para cada 
face triangulada de cada superfície, chamadas de 
bounding box. A Caixa Limitante Global trata-se de 
uma partição espacial (Figura 5.a) em células de 
dimensões menores, doravante chamadas de voxels 
(Figura 5.b). As dimensões dos voxels podem ser 
arbitrárias, como também ajustadas dinamicamente de 
acordo com o tamanho dos objetos. Lo e Wang [3] 
utilizam voxels de mesma dimensão e cada voxel 
poderá conter mais de um objeto (face triangular). 

 

5. Implementação do algoritmo 
 
Esta seção apresenta uma implementação do 

algoritmo apresentado por Lo e Wang [3], com algum 
detalhamento. 

 Dadas duas superfícies trianguladas S1 e S2 (Figura 
5), segue os passos do algoritmo implementado: 

 

 
Figura 4. Interseção entre superfícies poliédricas  

 
1. Definir a Caixa Limitante Global (CLG) (Figura 

5.a), os Bounding Box's das faces triangulares 
(Figura 6) e determinar as partições da CLG, ou 
seja, os voxels Vi (Figura 5.b); 
 

 
Figura 5. (a) CLG de uma superfície (b) Os Voxels. 

 

 
Figura 6. Bounding box's das faces trianguladas das 

superfícies S1 e S2. 
 
2. Identificar as interseções entre os voxels (Figura 

5.b) e os bounding box's (Figura 6) das faces 
triangulares, ou seja, identificar as faces Tk em 
S1 que interceptam os voxels Vi. e as faces Fj em 
S2 que interceptam os voxels Vi (Figura 7.a): 

 

 
Figura7.  As faces candidatas a interseção. 

 

3. Selecionar faces candidatas (Figura 7.b): 
(a) Cada voxels Vi (Figura 5b) é examinado por 
vez. Vi é ignorado se o bounding box (Figura 6) 
da face Tk em S1 ou o bounding box da face Fj 
em S2 não está em seu interior. 
(b) Se Vi contêm o bounding box de uma face Tk 
em S1 e o bounding box de uma face Fj em S2, e 
os bounding box dessas faces se interceptam, 
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então essas  faces são consideradas candidatas a 
interseção (Figura 7.b e Figura 8). 

 

 
Figura 8. As faces candidatas a interseção em cada uma das 

superfícies. 
 

4. Determinar a curva de interseção: Para todos os 
voxels Vi que contém faces candidatas a 
interseção: 
(a) Calcular o ponto de interseção entre as faces 
candidatas de ambas as superfícies 
(b) Se o ponto de interseção entre as faces 
candidatas de ambas as superfícies pertencerem 
as faces, então registra os pontos nas respectivas 
faces. 
(c) Criar a curva poligonal a partir dos pontos 
de interseção (Figura 9). 

 

 
Figura 9. Obtenção da curva de interseção. 

 
A implementado do algoritmo que determina a 

curva de interseção em malhas trianguladas foi 
realizada em linguagem C, na plataforma Linux, 
utilizando funções da biblioteca TDM (Módulo de 
Dados Topológicos), desenvolvida por Wu [6] para 
representar e gerenciar o modelo das superfícies, e 
funções da biblioteca Mesa/OpenGL para auxiliar a 
visualização do modelo gerado.  

 
5. Considerações Finais 

 
Este trabalho apresentou uma implementação do 

algoritmo, apresentado por Lo e Wang [3], para 
obtenção de uma poligonal que representa a curva 
interseção entre duas superfícies trianguladas. O 
algoritmo usa caixas limitantes, reduzindo, com isso, 
significativamente o tempo para identificar as regiões 

em que há possibilidade de ocorrência de interseções. 
Geralmente as interseções entre superfícies ocorrem em 
pequenas regiões, portanto o procedimento que utiliza 
as caixas limitantes é bastante eficiente.   

Um próximo passo para a obtenção de uma única 
malha através da operação de interseção entre duas 
superfícies seria uma reconstrução local na região que 
contém a curva de interseção das superfícies.  Além do 
mais o algoritmo implementado deve ser adaptado aos 
casos de interseção de n superfícies (n >2) e superfícies 
cuja curva interseção contém múltiplos laços (auto-
interseções). 
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Resumo

Com os recentes avanços nasáreas de Processamento
de Imagens e Visão Computacional, reconhecer caracteres
em imagens tem se tornado viável para uma variedade cada
vez maior de aplicaç̃oes, incluindo a integraç̃ao entre OCR
(Optical Character Recognition) e ferramentas de acessibi-
lidade. Este trabalho apresenta um sistema de OCR hı́brido,
baseado em Ańalise Estrutural e Comparação de Modelos,
e ainda conta com um ḿetodo de segmentação de carac-
teres conexos. Para mostrar a efetividade da solução pro-
posta, foi realizado um experimento comparativo utilizando
outros dois sistemas de OCR para software livre.

1. Introdução

ReconhecimentóOtico de Caracteres, ou no inglêsOp-
tical Character Recognition(OCR) [2, 10, 13], é uma das
mais importantes áreas de Visão Computacional. O OCR
consiste em extrair texto de imagens e, através de um algo-
ritmo de classificação, gerar um texto editável equivalente
ao texto contido na imagem.É usado emsoftwaredescan-
ners de mesa, que digitalizam um documento e reconhe-
cem o texto nele contido, permitindo que o usuário altere
o documento da forma que desejar [4]. Para isso, o sistema
OCR deve ser capaz de processar imagens degradadas, com
ruı́do, apresentando textos com fontes inclinadas ou distor-
cidas, em diferentes formatos e resoluções [4, 9].

Recentemente, OCR também tem sido usado como ferra-
menta de acessibilidade, integrado a outras tecnologias as-
sistivas, tais como leitores e magnificadores de tela [5]. Para
tal finalidade, um sistema OCR ideal deve conseguir reco-
nhecer texto com fontes nos tamanhos de 10 a 12, mais usa-
dos em aplicaçõesDesktop, e nos tamanhos de 12 a 14, mais
usados naWeb[7].

De acordo com o método de extração de carac-
terı́sticas utilizado na fase de reconhecimento, os sistemas

∗ www.imago.ufpr.br
† Os autores gostariam de agradecer ao CNPq e a FINEP pelo suporte

financeiro.

OCR podem ser divididos em duas categorias: os siste-
mas baseados em Análise Estrutural e os sistemas baseados
em Comparação de Modelos [11]. A Análise Estrutural ex-
trai de cada caractere um conjunto de caracterı́sticas sim-
ples, também chamadas de descritores, que formam a
representação estrutural do caractere [11]. Como exem-
plos de sistemas baseados somente em Análise Estrutu-
ral, temos ogocr 1, oocrad2 e otesseract3. A Comparação
de Modelos utiliza apenas uma matriz, o chamado mo-
delo, para representar a forma do caractere, de acordo
com o posicionamento de seus pontos [11]. Como exem-
plos de sistemas que utilizam somente Comparação de Mo-
delos, temos ocalera[2] e o sistema descrito em [12, 13].

Os sistemas que baseiam-se em somente uma dessas ca-
tegorias são chamados puros, e os sistemas que baseiam-se
nas duas são chamados hı́bridos [11]. O problema de utili-
zar métodos puros de reconhecimento é que o número de
amostras de treinamento da base de dados deve ser muito
grande para que o sistema atinja a robustez. Otesseract,
por exemplo, utiliza 60.160 amostras em sua fase de treina-
mento [10], e um algoritmo de reconhecimento detalhado
em [1] utiliza 1.175.000 amostras. Ainda, se o método de
reconhecimento for baseado somente em Análise Estrutu-
ral, o número de caracterı́sticas deve ser muito grande. O
tesseractextrai entre 50 e 100 caracterı́sticas para cada ca-
ractere [10]. Outro problema da Análise Estrutural pura é
a intolerância a variações estruturais no caractere, causadas
devido à degradação ou à baixa qualidade da imagem [2].

Neste trabalho é apresentado um método hı́brido
que explora as propriedades da Análise Estrutural e da
Comparação de Modelos. Da união destes dois métodos,
o método proposto possui as vantagens de utilizar pou-
cos descritores e menos amostras na fase de treina-
mento, como será apresentado nas seções seguintes. Para
a implementação do sistema OCR proposto, denomi-
nado imagocr, foram utilizados algoritmos clássicos en-
contrados na literatura, porém agregando novas e importan-
tes contribuições: (1) algoritmo de corte para segmentac¸ão

1 http://sourceforge.net/projects/jocr/
2 http://www.gnu.org/software/ocrad/
3 http://sourceforge.net/projects/tesseract-ocr/
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de caracteres conexos; (2) algoritmo de segmentação de pa-
lavras; (3) conjunto de descritores; (4) novo algoritmo
de reconhecimento, que baseia-se no conjunto de des-
critores. O objetivo da implementação deste sistema é a
sua aplicação em ferramentas de acessibilidade para pes-
soas com necessidades especiais [5].

2. Visão Geral do Sistema

O sistema OCR possui quatro etapas principais:
(1) Aquisição da Imagem, (2) Pré-Processamento, (3)
Segmentação e (4) Reconhecimento.

2.1. Aquisiç̃ao da Imagem e Pŕe-Processamento

As imagens de entrada do sistema são imagens de am-
bientes Desktop e Web, capturadas com o auxı́lio da fer-
ramentaMouseLupa[5]. A princı́pio, consideramos apenas
imagens com fundo bem comportado, sem a presença de fi-
guras e sem ruı́do ou degradação. Foi desenvolvida uma pe-
quena biblioteca para processar essa imagens.

Uma vez carregada na memória, a imagem passa pela
etapa de pré-processamento, onde é convertida para escala
de cinza e em seguida é binarizada utilizando o algoritmo
de Otsu [8], que encontra um limiar de binarização auto-
maticamente. Não foi usado um algoritmo de binarização
com limiar fixo porque diversas fontes representam carac-
teres pequenos utilizando fatores de cinza muito menores
do que os utilizados em caracteres maiores, representados
pela mesma fonte.

2.2. Segmentaç̃ao

Através da projeção horizontal da imagem binária, são
detectadas linhas de texto em um documento [3], isolando
linha por linha. Para isolar os caracteres em cada linha, po-
deria ser utilizada projeção vertical [3] ou rotulaçãode com-
ponentes conexos [4]. A segunda facilita a extração de ca-
racteres em fundos com uma certa variação, e generaliza o
processo de reconhecimento. De agora em diante, cada ca-
ractere extraı́do de uma linha, através de rotulação, será cha-
mado de objeto.

Quando a fonte é muito pequena, usualmente no texto se
encontram caracteres que se tocam,i.e., estão “grudados”,
como apresentado na Fig. 1. Nesses casos, o objeto repre-
senta mais de um caractere, de forma que não se pode reco-
nhecer tal objeto utilizando o processo de reconhecimento
a nı́vel de caractere. Na literatura são encontrados muitos
métodos que tratam desse problema com muita eficiência
quando aplicados a fontes de largura fixa. Entretanto, o pro-
blema ainda está em aberto quando são tratadas fontes de
largura proporcional ou variável [3].

(a) (b)

Figura 1. Exemplos de palavras e suas
projeç ões verticais: (a) caracteres que n ão
se tocam, e que s ão facilmente segmentados
atrav és de rotulaç ão; (b) caracteres que se
tocam, e que s ão segmentados com o auxı́lio
de pontos de corte (linhas verticais delimi-
tando o caractere “A”).

Para segmentar caracteres grudados, foi utilizado um
método de corte que utiliza projeção vertical (veja Fig.1), e
é baseado em reconhecimento [3, 9, 12]. Tal método encon-
tra um ou mais pontos de corte em um dado objeto anali-
sando a projeção vertical desse objeto, e em seguida decide
se os pontos de corte estão corretos ou não, através do re-
conhecimento das partes isoladamente. Esse processo, cha-
mado janelas deslizantes, é feito com o auxı́lio de uma es-
trutura de dados (árvore), e cada parte reconhecida isolada-
mente é chamada de janela. O caminho com a maior proba-
bilidade, da raı́z da árvore até suas folhas, é escolhidocomo
o correto [9, 12].

Como os pontos de corte sempre são os pontos mı́nimos
na projeção vertical do objeto [3, 9], terı́amos pontos de
corte no meio de caracteres tais comoO, o, e, B, ea, dentre
outros. Por essa razão, foi acrescentada ao método de corte
uma condição a mais na escolha de pontos de corte. Junto
com a projeção vertical, também é obtida uma projeção
vertical de transformações, que contabiliza, para cada co-
luna, a soma das transformações de 0 para 1. Então, pontos
mı́nimos na projeção vertical do objeto não são considera-
dos pontos de corte se, naquele ponto, o valor da projeção
vertical de transformações for maior do que 1. Isso elimina
os cortes desnecessários no meio de caracteres.

As distâncias entre os caracteres atual e anterior são usa-
das para segmentar palavras, o que significa saber onde
inserir espaços em branco em uma seqüência de caracte-
res reconhecidos. A solução adotada reside no fato de que,
dentro de um conjunto de distâncias entre caracteres, os
espaçamentos entre palavras são sempre maiores do que
espaçamentos entre caracteres dentro de uma mesma pala-
vra. Isso pode ser feito usando o algoritmo de Otsu [8], que
encontra um limiar divisor entre dois grupos de valores. Se
a distância entre o caractere atual e o anterior for maior do
que o limiar, então temos um espaçamento entre palavras;
caso contrário, temos um espaçamento simples entre carac-
teres numa mesma palavra.
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Figura 2. Diagrama do sistema proposto para o reconheciment o de caracteres.

2.3. Reconhecimento

Quanto menos caracterı́sticas forem usadas na Análise
Estrutural, menos eficiente é o método de reconhecimento,
pois faltam elementos discriminantes para diferenciar ca-
racteres parecidos. Além disso, quanto menos amostras fo-
rem utilizadas para treinar um método de Comparação de
Modelos, menos robusto será o reconhecimento, pois os
modelos da base não estarão aptos a se adaptar a determi-
nadas variações na forma do caractere não previstas pela
fase de treinamento. Em ambos os casos, o algoritmo de re-
conhecimento não saberá discernir corretamente determina-
dos caracteres parecidos.

A estratégia adotada no sistema proposto explora os pon-
tos fracos e fortes da Análise Estrutural e da Comparação
de Modelos, através de um método hı́brido, que combina os
dois métodos. O reconhecimento foi dividido em duas fases:
uma fase de Análise Estrutural, que utiliza menos descrito-
res do que um método puro, e outra fase de Comparação
de Modelos Probabilı́sticos. Outro ponto importante do
método proposto é usar um número muito menor de amos-
tras na fase de treinamento: foram utilizadas 35 amostras de
86 caracteres, totalizando 3010 amostras.

O algoritmo de reconhecimento de caracteres é ilus-
trado na Fig. 2. Primeiro, a matriz binarizada do objeto
é normalizada, o que significa que ela é redimensionada
para o tamanho dos caracteres contidos na base de da-
dos [4]. Em seguida, ela é afinada, utilizando o algoritmo
de esqueletização descrito em [9]. A partir do esqueleto,são
extraı́das as seguintes caracterı́sticas: (1) acentuaç˜ao: diz se
o caractere é acentuado ou não, a partir da análise do objeto
imediatamente superior ao caractere em questão; (2) medi-
anas: número de cortes nos eixos vertical e horizontal [11];
(3) lagos: número de lagos e posicionamento dos seus cen-
tros [6]; (4) finais de linha: número e posicionamento dos fi-
nais de linha de um caractere [6, 11]; (5) junções: númeroe
posicionamento das junções do caractere [6, 11].

Durante a análise dessas caracterı́sticas, vão sendo eli-
minados os caracteres da base que não são semelhantes ao
objeto que está sendo comparado. Ao final, podem restar
zero, um ou mais de um caractere da base. Se restar zero

ou um caractere, então o reconhecimento atingiu o seu fim.
Se restar mais de um caractere, então entra em ação a fase
de Comparação de Modelos Probabilı́sticos. Esta fase com-
para os modelos dos caracteres da base que restaram com o
objeto que está sendo comparado. Os modelos da base são
ponderados, durante a fase de treinamento, de acordo com
a freqüência dos valores que cada posição do modelo pode
assumir. Ao final da comparação, para cada caractere res-
tante da base, temos uma probabilidade de o objeto que está
sendo comparado ser aquele caractere. O caractere da base
com a maior probabilidade é escolhido como o correto.

3. Resultados Experimentais

O experimento realizado foi baseado nos testes feitos
em [1], que utiliza imagens em escala de cinza contendo to-
dos os caracteres da tabela ASCII, formatados em 100 fon-
tes diferentes e 10 tamanhos entre 5 e 14. Foram feitas algu-
mas modificações no experimento apresentado em [1]. Fo-
ram utilizadas 168 imagens em escala de cinza, cada ima-
gem continha todas as letras do alfabeto inglês, maiúsculas
e minúsculas, e também dı́gitos de 0 a 9. Os textos nas ima-
gens foram formatados em 24 tamanhos de 6 a 60, e em 7 ti-
pos de fonte:Arial, Avant Garde, Bitstream Vera Sans, Cou-
rier 10 Pitch, Helvetica, Times, Times New Roman, que são
as fontes mais utilizadas em ambientes Desktop e Web [7].

A comparação foi feita entre oimagocr, o gocr e o
ocrad. Não foram inseridos no experimento os sistemas an-
teriormente mencionados: (1)calera, por ser proprietário;
(2) o sistema descrito em [12, 13], por não ser disponı́vel
para download gratuito; e (3)tesseract, por somente acei-
tar como entrada imagens bitonais.

A Fig. 3 mostra um exemplo de imagem utilizada no ex-
perimento, bem como os resultados correspondentes para
cada um dos sistemas comparados. A Fig. 4 apresenta, para
os três sistemas testados, a taxa de reconhecimento média
em cada tamanho de fonte. A avaliação completa para cada
sistema está disponı́vel na página do grupo4.

4 www.imago.ufpr.br/imagocr
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Figura 3. Exemplo de imagem usada no ex-
perimento e saı́das correspondentes dos tr ês
sistemas. De cima para baixo: imagem origi-
nal, fonte Arial tamanho 14; e saı́das do ima-
gocr, gocr e ocrad, respectivamente.

Figura 4. Comparaç ão dos sistemas de OCR
com a taxa de reconhecimento m édia em
cada tamanho de fonte.

O sistema proposto atinge um desempenho equivalente
aos outros sistemas utilizando uma base de dados menor.
O tempo médio de execução do sistema, para cada imagem,
foi abaixo de 0.3 segundos. Também é possı́vel perceber que
o imagocré mais preciso quando o tamanho varia de 9 a 22.
Segundo [7], os tamanhos de fonte mais utilizados em am-
bientesDesktopvariam de 10 a 12, e naWebde 12 a 14. Por
isso, o treinamento da base de dados foi realizado somente
para estes tamanhos de fonte. As etapas de segmentação
de caracteres, Análise Estrutural e Comparação de Mode-
los Probabilı́sticos também foram construı́das utilizando ca-
racteres pequenos. A consequência disso é que, para tama-
nhos maiores, a taxa de reconhecimento se estabiliza, pois,
por mais que fontes maiores permitam a extração de mais
caracterı́sticas, o método limita-se apenas a caracterı́sticas
inerentes a fontes menores.

4. Conclus̃ao

Através de um conjunto pequeno de caracterı́sticas e
um mecanismo simples de comparação de modelos proba-

bilı́sticos, é possı́vel implementar a base, ou núcleo, de um
sistema OCR. Isso se deve ao uso de métodos hı́bridos de re-
conhecimento, que exploram as principais propriedades de
métodos distintos. Utilizando um método hı́brido, tamb´em
é possı́vel diminuir consideravelmente o número de amos-
tras da fase de treinamento.

Como apresentado na seção anterior, o sistema proposto
destaca-se no reconhecimento de fontes de tamanhos de 9 a
22, que são os tamanhos mais usados em computadores pes-
soais hoje em dia, seja para aplicativosDesktopouWeb. De-
vido às suas etapas de pré-processamento e segmentação,
o sistema proposto limita-se apenas a imagens com fundo
bem comportado. Entretanto, o sistema pode ser utilizado
com eficiência no reconhecimento de textos em aplicativos
de maneira a auxiliar pessoas com necessidades especiais
no uso do computador.
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Resumo

O presente trabalho aborda a localização e a
identificação de marcadores em um software de aquisição
de dados para um sistema de captura de movimen-
tos. Utilizar-se-á a identificação, por meio de técnicas
de detecção de quinas, de marcadores passivos que refli-
tam infravermelho. Uma vez realizada a captura de da-
dos proposta e, ainda, a triangulação e o rastreamento
dos pontos, será possı́vel realizar a animação de person-
agens.

1. Introdução

1.1. Captura de Movimento

A captura e a análise do movimento humano são áreas
de pesquisa relevantes devido ao vasto campo de aplicação
e à complexidade inerente.

As potenciais aplicações dessa área são divididas em três
conjuntos, segundo Moeslund et al. [5]: monitoramento –
quando um ou mais alvos são rastreados e monitorados ao
longo do tempo -, controle – correspondente à construção
de interface para jogos, ambientes virtuais e, ainda, para
fazer animação – e análise – que engloba a análise detal-
hada dos movimentos do ponto de vista clı́nico, permitindo
realizar diagnósticos de enfermidades de pacientes ou mel-
horar a performance de atletas.

Pode-se dizer que o presente artigo aborda a segunda
aplicação por ter como finalidade usar a captura de movi-
mentos para fazer animação de personagens.

Os sistemas óticos de captura de movimento são dividos
em, basicamente, dois subsistemas: o de detecção – hard-
ware – e o de processamento – software.

A detecção pode ser ativa ou passiva. Na ativa, em um
ambiente pré-definido e controlado, dispositivos são aclopa-
dos tanto ao alvo da detecção quanto aos arredores, que
transmitem ou recebem sinais gerados, respectivamente.

Tais mecanismos de emissão e leitura de sinais facilitam
a identificação e a localização dos pontos-chave em uma
cena.

A detecção passiva, por sua vez, não requer vestimen-
tas munidas de equipamentos com processamento interno:
a captura pode ocorrer até mesmo a partir de seqüências de
vı́deo comuns. Os sensores passivos são baseados em fontes
“naturais” de luz, e.g., o espectro visı́vel ou outras on-
das eletromagnéticas [3]. Portanto, quando se fala em mar-
cadores passivos, refere-se a objetos ou marcações que, sim-
plesmente, facilitam a segmentação e, logo, a identificação
de pontos. Esses marcadores são diferentes dos citados no
contexto ativo, já que os últimos respondem a estı́mulos ex-
ternos.

Sistemas de captura do tipo passivo são preferidos por
serem um boa alternativa em termos de custo, facilidade de
uso e adaptação. Outro importante aspecto é que eles não
são intrusivos, permitindo um comportamento humano nat-
ural perante câmeras.

Para este projeto, preferiu-se a detecção passiva feita
por marcadores, da mesma categoria, que reflitam infraver-
melho.

1.2. Os Sofwares 3D

Em softwares para modelagem 3D, o personagem vir-
tual é feito usando-se estruturas articuladas. Os modelos ar-
ticulados, denominados skeletons, representam de maneira
realista o movimento humano: são conjuntos de objetos
rı́gidos, também conhecidos como bones, conectados por
articulações – ou juntas -, que permitem o movimento.

Convém ressaltar que tais articulações, ou juntas, obede-
cem a uma hierarquia semelhante à de uma árvore. Dessa
maneira, apenas a primeira articulação da estrutura precisa
ser posicionada no espaço: as demais são posicionadas de
acordo com os ângulos relativos entre os pontos definidos
anteriormente.

A raiz da estrutura, conforme mostra a Fig. 1, é local-
izada no centro do personagem. Cada ponto relevante – e.g.
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cotovelo, ombro, joelho – pertence a um nı́vel da hierarquia
e depende diretamente do ponto pertencente ao nı́vel ante-
rior.

Figura 1. Hierarquia de um personagem.

Há uma série de formatos de arquivos que armazenam os
dados extraı́dos de uma cena durante uma captura de movi-
mento. No sistema proposto utilizar-se-á um arquivo com o
padrão Biovision Hierarchy (BVH) que armazena os movi-
mentos detectados, organizando os dados em duas grandes
seções: hierarquia e movimento [4].

Na seção correspondente à hierarquia estabelece-se a
relação entre os vértices, e, na correspondente aos movi-
mentos, armazenam-se as transformações de cada ponto de
acordo com o fluxo de tempo.

Escolheu-se esse formato dada sua simplicidade e com-
patibilidade com os mais conhecidos softwares de mode-
lagem 3D, como o 3D Studio Max, Blender3D, Lightwave
e Maya.

2. Metodologia

A metodologia adotada pode ser divida nas seguintes
etapas: preparação das câmeras e do ambiente, localização
e identificação dos marcadores, rastreamento dos pontos,
reconstrução tridimensional, e, por último, manipulação dos
dados a fim de se obter a saı́da esperada.

Cada uma dessas etapas será explicada adiante e está rep-
resentada no diagrama da Fig. 2.

2.1. Decisões de Projeto

Para realizar a captura de dados, pretende-se trabal-
har com câmeras digitais de vı́deo preto e branco com
resolução de 1280x1024 pixels. Ao trabalhar com mais de
uma câmera, uma representação tridimensional pode ser
obtida.

A fim de poupar o processamento de localização dos
pontos, propôs-se que cada marcador passivo possuı́sse um
desenho único, distingüı́vel dos demais. Dessa maneira,
tornar-se-ia fácil encontrar um mesmo ponto tanto em
dois quadros quanto nos vı́deos de duas câmeras distintas.

Figura 2. As etapas do sistema.

Aproveitando-se a alta resolução da câmera disponı́vel para
a captura, optou-se por um desenho que pudesse ser iden-
tificado por um procedimento de detecção de quinas. Essa
técnica foi escolhida por ser relativamente simples e aten-
der bem ao propósito.

Cada articulação possuirá um marcador com um certo
número de quinas, permitindo-se, assim, a distinção entre
cada ponto, conforme exemplifica a Fig. 3. Os marcadores
passivos serão posicionados no corpo do ator de acordo com
uma tabela, que indicaria qual marcador pertence a qual
junta.

Figura 3. Identificação dos marcadores.

Para completar o material, têm-se disponı́veis, ainda,
emissores de luz na faixa do infravermelho, filtros para o
mesmo comprimento de onda e marcadores passivos que
refletem nessa mesma faixa. Tais marcadores, têm formato
circular, possuem identificação e são posicionados estrate-
gicamente no corpo do ator, em pontos-chave como cabeça,
ombros e joelhos.

A implementação dos algoritmos propostos foi feita us-
ando a biblioteca Open Source Computer Vision Library, ou
OpenCV.

2.2. Preparação

Antes de realizar a aquisição de dados, há uma série
de condições – que envolvem tanto o ambiente quanto o
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ator – que devem ser satisfeitas para que se tenha uma
interpretação correta da cena a ser capturada.

Primeiramente, o ambiente deve ter uma iluminação con-
stante – no caso, infravermelha – e um fundo estático e
uniforme. As câmeras devem permanecer paradas, posi-
cionadas sobre tripés. O alvo, ou ator, deve usar uma vesti-
menta adequada e deve ter os marcadores descritos anteri-
ormente, posicionados em certos pontos de seu corpo.

Satisfeitas tais condições, deve-se ajustar o sistema de
acordo com as caracterı́sticas particulares do cenário e cali-
brar as câmeras.

A chamada ’inicialização do modelo’ é mais uma etapa
crucial na preparação do sistema [5]. A maioria dos sis-
temas existentes adota a pose inicial do objeto como uma
pose especı́fica e pré-definida. Outras alternativas podem
ser o operador do sistema especificar a pose inicial como
parâmetro ou verificar o posicionamento do alvo em todas
ou alguns quadros. Nesse último caso, o sistema simples-
mente faz a relação entre eles.

O presente trabalho procura reduzir ou até elimi-
nar essa fase de inicialização, já que os marcadores serão
identificáveis a qualquer momento. O objetivo é que ape-
nas ajustes opcionais precisem ser feitos pelo operador,
deixando, assim, o programa mais robusto.

2.3. Localização e Identificação dos Marcadores

A reflexão do infravermelho pelos marcadores é captada
pela câmera na forma de um borrão branco. Em vista disso,
a realização de um pré-processamento agiliza a detecção
significativamente.

Aplica-se, em cada quadro, uma limiarização binária –
fazendo com que todos os pixels com valor menor que o
limiar sejam transformados em pretos, e os pixels com valor
maior ou igual ao limiar sejam transformados em brancos.
Em seguida, realiza-se uma suavização de Gauss para que
pequenos detalhes e distorções sejam removidos e para que
se obtenham cı́rculos mais bem delimitados. Por fim, aplica-
se um algoritmo para detecção de bordas utilizando-se a
técnica de Canny, que, embora tenha maior complexidade,
produz resultados melhores [2].

Nesse ponto do processamento, tem-se uma imagem que
contém somente o contorno dos cı́rculos que representam os
marcadores. Aplica-se, portanto, o algoritmo de detecção
de cı́rculos proposto em [1]. Em poucas palavras, tal al-
goritmo constrói um vetor com todos os pixels da borda
e avalia, para cada conjunto de quatro pixels, se eles for-
mam um cı́rculo. Caso afirmativo, verifica-se se o cı́rculo
obedece aos parâmetros estabelecidos, como, por exemplo,
diâmetro máximo. A saı́da desse algoritmo são as coorde-
nadas do centro dos marcadores e seus respectivos raios.

Uma vez localizados os marcadores, passa-se para a
segunda fase, que consiste na identificação dos mesmos.

Realiza-se a busca por quinas somente nas regiões que cor-
respondem aos pontos encontrados. Pode-se, assim, identi-
ficar cada marcador.

Após o término dessa etapa, obtém-se as coordenadas
do centróide dos marcadores nos planos que representam a
imagem de cada câmera. Assim, bastará fazer a relação de
posição dos marcadores entre os quadros do vı́deo. Técnicas
avançadas de tracking são dispensadas pelo fato de sempre
se conhecer as coordenadas de cada um dos marcadores,
mas serão utilizadas para predição do movimento em ca-
sos que ocorram oclusão de pontos.

2.4. Reconstrução 3D

Unir as informações gravadas por mais de uma câmera,
explorando as disparidades entre elas, permite que se
obtenha um senso de profundidade [6]. Para transfor-
mar os pontos independentes de cada câmera do sistema
em coordenadas tridimensionais, a chamada stereopsis re-
aliza dois processos: a fusão das caracterı́sticas observadas
de duas ou mais câmeras e a reconstrução da imagem tridi-
mensional.

O uso dessa técnica permitirá que se encontrem as coor-
denadas x, y e z de cada marcador.

2.5. Preparação dos Dados para Animação

Os dados puros, extraı́dos da cena, até então, são chama-
dos de dados de translação global [4]. Eles representam a
posição de cada marcador em relação à origem global, sem
incluir nenhuma hierarquia ou definição de esqueleto.

Embora trabalhar com os próprios arquivos transla-
cionais globais seja possı́vel e, ainda, ofereça uma maior
liberdade quanto a complexidade estrutural dos person-
agens, para o projeto proposto, é interessante transfor-
mar as coordenadas cartesianas coletadas em um formato
hierárquico. Além do fato de que trabalhar-se-á com per-
sonagens humanóides, as formas de armazenamento que
mantêm uma relação dos pontos com um esqueleto deixam
a configuração da estrutura do personagem mais indepen-
dente do modelador 3D e mais próximo do software que
gera os dados.

Uma vez realizada a tradução das coordenadas carte-
sianas puras para o formato .bvh, descrito anteriormente,
basta importar o arquivo em um software 3D e aplicá-lo a
um personagem.

3. Resultados Parciais

Até o presente momento, desenvolveu-se a parte de
localização e identificação dos marcadores.
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(a) Teste com um cı́rculo (b) Teste com vários cı́rculos

Figura 4. Localização dos marcadores.

(a) Marcador com quina desen-
hada

(b) Detecção de quinas

Figura 5. Identificação dos marcadores.

Os testes apresentados a seguir, foram feitos via
simulação da recepção de infravermelho por uma câmera
por meio de sinal de controle remoto.

As Figuras 4(a) e 4(b) mostram o centro e o raio dos
marcadores fictı́cios – os borrões brancos da imagem – en-
contrados como resultado da detecção de cı́rculos aplicada.

As imagens da Fig. 5 ilustram o desempenho da detecção
de quinas. Em 5(a) tem-se uma imagem sintética que sim-
ula o desenho de um dos marcadores. Em 5(b) tem-se a
saı́da do algoritmo empregado.

Por último, pode-se observar, por meio dos gráficos
a seguir, o desempenho dos algoritmos de detecção de
cı́rculos – Fig. 6 – e de quinas – Fig. 7 – em relação ao
tempo médio de processamento gasto. Para cada um dos al-
goritmos, variou-se os seguintes parâmetros: no primeiro, o
número de pontos e, no segundo, o número de quinas.

Figura 6. Tempo x Número de marcadores.

Figura 7. Tempo x Número de quinas.

4. Conclusão e Trabalhos Futuros

Inicialmente, o objetivo é implementar todo o software
proposto e testá-lo para a animação de personagens. Uma
vez alcançado esse objetivo pretende-se comparar o sis-
tema desenvolvido com outros disponı́veis no mercado. A
comparação em termos de velocidade, qualidade de resul-
tado e custo será de suma importância para a melhoria da
qualidade do sistema.

Acredita-se que a utilização de marcadores pas-
sivos identificáveis será de suma importância para a
construção de um sistema de captura rápido e de baixo
custo.

Pode-se dizer que o aumento da eficiência se relaciona
diretamente com a diminuição do processamento gasto com
o rastreamento dos pontos, que é uma das etapas mais cus-
tosas do processo de captura. Se cada articulação é iden-
tificável em qualquer quadro, não há necessidade de se
fazer cálculos complicados a cerca do movimento dos mar-
cadores.

Os autores agradecem ao CNPq e à FAPEMIG pelo su-
porte financeiro deste trabalho.
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Resumo 
 

A cada dia que passa aumenta a capacidade de 
processamento, armazenamento e as funcionalidades 
disponíveis em palmtops e celulares. Agendas, jogos e 
planilhas são exemplos das inúmeras aplicações 
existentes para esses dispositivos. No entanto, outras 
aplicações utilizadas em computadores pessoais 
também poderiam ser portadas para esses aparelhos. 
O objetivo deste trabalho é apresentar o projeto e 
desenvolvimento do protótipo de uma aplicação de 
localização geográfica para dispositivos móveis, que 
visa fornecer a visualização de um mapa, indicando 
através de GPS a localização do usuário e exibindo 
quais linhas de ônibus passam nas proximidades 
daquele local. Além disso, é possível ter acesso a 
informações de itinerário e horários de cada linha, e 
de pontos de interesse por onde elas passam. 

 

1. Introdução 
 

Portabilidade é uma tendência nesse início de 
século. Cada vez mais se destacam o uso de celulares e 
palmtops que aumentam rapidamente seu poder de 
processamento, armazenamento e suas funcionalidades. 
Há uma década, o celular era utilizado basicamente 
para falar, contando, no máximo, com uma agenda de 
pequena capacidade. Hoje os celulares possuem acesso 
à Internet, tocadores de rádio e música, câmeras 
digitais e muitas outras funções. Dentro deste contexto, 
procura-se cada vez mais portar as funcionalidades 
existentes em um PC para esses aparelhos. 

Estudos realizados apontam que o número de 
usuários de celulares já representa um terço da 
população total do planeta e a cobertura dos serviços 
chegará a 90% do globo terrestre até 2010. No Brasil, 
segundo a Anatel, existem cerca de 133 milhões de 
celulares em uso, para uma população de 187 milhões 
de pessoas [1]. Considerando o grande número de 
usuários, a capacidade dos dispositivos e algumas 
funcionalidades ainda pouco exploradas, surgiu a 

motivação para o desenvolvimento deste trabalho. Em 
grandes cidades é comum as pessoas irem a locais com 
os quais não estão familiarizadas, e não saberem que 
transporte pegar. Nestes casos, surge a necessidade de 
pedir informação ou recorrer a um mapa. Mas, 
normalmente, estes são grandes e pouco práticos de 
carregar, e a pessoa pode não identificar onde está. 
Então, o melhor é disponibilizar estas informações de 
forma automática e interativa no celular.  

O objetivo deste trabalho é apresentar o projeto e o 
desenvolvimento de um sistema de localização com 
GPS e mapeamento de linhas de ônibus pelo celular. O 
protótipo implementado fornece a visualização de um 
mapa, indicando através de GPS a localização atual do 
usuário sobre o mapa e exibindo quais linhas de ônibus 
passam nas proximidades daquele local, possibilitando 
visualizar informações como itinerário e horários de 
cada linha, além de pontos de interesse por onde elas 
passam. Este sistema utiliza tecnologias gratuitas, não 
depende de serviços das operadoras de telefonia móvel 
e considera que a maioria dos aparelhos estará 
equipada com GPS até 2011. 

Na Seção 2 são apresentados alguns trabalhos 
relacionados. O SMALL GPS está descrito na Seção 3 
e as conclusões e trabalhos futuros estão na Seção 4. 
 

2. Trabalhos Relacionados 
 

Atualmente existem alguns serviços comerciais de 
mapas para celulares, porém a maioria é paga, restrita a 
determinadas operadoras e poucos estão disponíveis no 
Brasil. O Guia Quatro Rodas [2], por exemplo, 
disponibiliza informações sobre locais de interesse para 
o usuário, como hotéis e restaurantes, mas não possui 
sistema de localização. É compatível com vários 
modelos de aparelhos celulares, mas só está disponível 
para clientes de uma operadora, mediante cobrança de 
tarifa. O Google Maps Mobile [4] é a versão para 
dispositivos móveis do serviço de mapas do Google. É 
gratuito e permite traçar rotas, pesquisar endereços e 
exibir imagens reais de satélite. Mas, ainda não tem 
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integração com um sistema de localização, nem 
exibição de linhas de ônibus. Vivo Encontra utiliza o 
método de triangulação de antenas para permitir 
verificar a posição de outros celulares [3]. Precisa 
estabelecer uma conexão de dados com a plataforma, 
que enquanto estiver ativa não permite receber outra 
chamada. Esses serviços são cobrados, restritos aos 
assinantes da operadora e a poucas cidades. 

Alguns trabalhos acadêmicos também foram 
desenvolvidos nesta área. Um deles [5] descreve em 
detalhes a utilização da API (Application Program 
Interface) Location (especificação JSR-179) para 
geolocalização através de dispositivos sem fio. Outro 
[6], teve como foco o uso de GPS e celular na 
agricultura. Foi elaborado um sistema que identifica se 
existe sinal de alerta sobre doenças na região onde o 
usuário está, e se as áreas afetadas podem comprometer 
a sua área de plantio. 

O “Borboleta Sistema Móvel para Telemedicina” 
[7] é direcionado a computadores de mão. Funciona 
como um prontuário eletrônico e fornece um mapa para 
localização das casas dos pacientes, mas, não usa GPS 
e possui uma baixa qualidade na visualização do mapa. 
Um mapa para ser usado na área de turismo em uma 
região do território chinês também foi elaborado [8]. O 
trabalho não usa GPS, foi implementado em J2ME e 
usa a Mobile SVG, uma especificação limitada do SVG 
padrão, e a TinyLineSVG, uma API desenvolvida para 
a manipulação do Mobile SVG. 

O Mobile GIS [9] não usa GPS e tem o objetivo de 
permitir a visualização de informações geográficas em 
dispositivos móveis. Estas informações são armazena-
das em um servidor e representadas em Geography 
Markup Language (GML) [10], que é baseada em 
XML e voltada à representação de informação 
geográfica. O arquivo GML é disponibilizado em um 
servidor, transformado em SVG e enviado ao cliente.  

 

3. SMALL GPS 
 

SMALL GPS é a sigla de Sistema de MA peamento 
de L inhas de ônibus e Localização do usuário através 
de GPS pelo celular, fazendo também analogia com o 
tamanho dos dispositivos envolvidos (small). Este 
sistema permite visualizar um mapa com as ruas 
próximas ao local onde o usuário está, o itinerário das 
linhas de ônibus e os pontos de interesse da região, tais 
como restaurantes, parques e hospitais. Portanto, o 
mapa é útil para moradores da cidade e para turistas. 

Para o protótipo do programa, foi escolhida a cidade 
de Porto Alegre, que possui uma grande malha viária e 
um dos melhores sistemas de transporte coletivo do 
Brasil [11]. Além disso, a Companhia Carris Porto-

Alegrense, que concentra 32% do fluxo diário de 
passageiros [12], está com um sistema em fase 
experimental que mostra no site da companhia a 
localização dos ônibus de determinadas linhas em 
tempo real, via GPS [12]. A expansão deste serviço, 
que é uma das pretensões da empresa, poderá ser 
incorporada em futuras versões deste trabalho. 
 
3.1. Tecnologias Utilizadas 
 

O sistema foi implementado na linguagem de 
programação Java. Para a camada cliente também 
foram utilizadas as especificações Mobile Information 
Device Profile (MIDP) 2.0 e Connected Limited 
Device Configuration (CLDC) 1.1, que são o núcleo do 
J2ME. Ainda foram necessárias as APIs Location 
(JSR-179), para localização geográfica, e a Scalable 
2D Vector Graphics (JSR-229) para visualização dos 
arquivos SVG [13]. Para a camada servidor foi 
utilizada a plataforma J2EE (Java 2 Enterprise 
Edition) e a interface JavaServer Pages (JSP) [14]. 

O ambiente de desenvolvimento escolhido foi o 
Eclipse [15], versão 3.2, juntamente com dois plugins. 
Um é o Eclipse ME [16], versão 1.6.7, responsável pela 
integração do Eclipse com kits de desenvolvimento 
para dispositivos móveis. Neste trabalho, foi escolhido 
o kit Sun Java Wireless Toolkit [17], versão 2.5. O 
outro plugin é o Sysdeo Tomcat Plugin [18], versão 
3.2, que auxilia na integração com o servidor de 
aplicação Apache Tomcat, usado na camada servidor 
da aplicação para facilitar a inicialização do servidor e 
a visualização de logs, mensagens de erro e depuração. 

 
3.2. Armazenamento e Manipulação do Mapa 
 

Como formato de exibição dos mapas, optou-se pelo 
SVG [19], que consiste no armazenamento de formas 
geométricas e linhas em XML (Extensible Markup 
Language). As vantagens do SVG para utilização em 
dispositivos móveis são: arquivo de tamanho pequeno; 
permite fazer ampliação (zoom) sem perder qualidade; 
formato de armazenamento em XML permite edição e 
montagem dinâmica através de dados geográficos 
armazenados em um banco de dados remoto. Neste 
trabalho, o SVG é decodificado no celular pelo parser 
da API JSR-229. Para o protótipo do sistema algumas 
áreas do mapa foram desenhadas no editor de arquivos 
SVG gratuito Sketsa [20]. 

Como um arquivo com um mapa inteiro de uma 
cidade é muito grande, considerando a rede instável e a 
pequena memória dos celulares atuais, o mapa foi 
segmentado em quadrantes, como em listas telefônicas. 
Assim, em uma visualização são carregados nove 
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quadrantes, um central e oito em volta deste, fazendo 
com que o tamanho dos dados de visualização fique 
leve e possa ser desenhado pelo dispositivo. Os 
quadrantes têm escala aproximada de 300 metros de 
largura e de altura, e as linhas de ônibus cujo itinerário 
passa dentro de um dos nove quadrantes visualizados, 
são consideradas próximas do usuário. Isso simplifica a 
localização das linhas e diminui o tempo de execução. 

O armazenamento dos dados é feito no banco de 
dados (BD) Oracle Express 10g [21]. Cada quadrante 
possui informações de ruas, pontos de interesse, etc, 
independente dos demais quadrantes. Os dados 
cartográficos dos quadrantes do mapa são armazenados 
no BD como primitivas (por exemplo, retas e curvas) já 
no formato SVG. Na recuperação do mapa do BD, 
obtém-se o quadrante central e seus oito quadrantes 
vizinhos (Figura 1). Os dados dos nove quadrantes são 
unidos em um único arquivo, no qual é inserido o 
cabeçalho SVG, que é retornado à aplicação através da 
rede. Outros dados como as listas das ruas por onde 
passam as linhas de ônibus e os seus horários, são 
armazenados em tabelas do BD do sistema. 

 
Figura 1 – Exemplo divisão da tela em quadrantes 

A localização do usuário, a partir da qual são 
buscados os quadrantes, é obtida através de GPS. A 
interação do SMALL GPS com o GPS do celular 
ocorre através da API Location, que encapsula este 
processo. Neste trabalho foi utilizado um gerador de 
eventos externos que acompanha o simulador e gera 
coordenadas como em um GPS real.  
 
3.3. Arquitetura 
 

A arquitetura escolhida foi a “cliente-servidor”, que 
se mostra vantajosa para uma aplicação para celular, 
aparelho com poder limitado de armazenamento e 
processamento. A aplicação cliente é instalada em um 
celular, e a servidor em um computador remoto que 
contém o BD. Este banco é acessado através de uma 
aplicação Java/JSP, que é invocada pela aplicação 
cliente. O servidor recebe alguns parâmetros de acordo 
com as opções escolhidas pelo usuário e a posição do 
GPS, que são utilizados na construção das pesquisas 
(queries). A Figura 2 ilustra este processo. 

 
Figura 2 – Diagrama do ciclo de execução 

O fluxo de execução inicia quando o usuário abre a 
aplicação cliente no seu celular. O aparelho recebe o 
sinal do GPS e, a partir da posição detectada, é feita 
uma requisição sobre protocolo HTTP, na qual as 
coordenadas geográficas da posição do usuário são 
passadas como parâmetros ao servidor. O servidor 
processa esta requisição e retorna os dados sobre as 
linhas de ônibus e um arquivo SVG com o mapa da 
região correspondente. No cliente, o arquivo é lido e os 
objetos são desenhados na tela do celular, finalizando o 
ciclo. No caso de interações do usuário, tais como 
deslocamento do mapa (pan) e seleção de exibição do 
traçado de uma linha de ônibus, é feita uma requisição, 
indicando como parâmetros, respectivamente, a direção 
do pan ou a linha de ônibus selecionada. 

O servidor é responsável por receber as requisições 
remotas de n aplicações clientes, instaladas em vários 
aparelhos celulares. A partir do tipo de requisição, ele 
manipula os dados cartográficos através de pesquisas 
ao BD, e transforma-as em dados manipuláveis pela 
aplicação cliente. Foi usado o modelo MVC (Model-
View-Controller) na implementação [14]. A camada 
view serve para interação com a camada cliente, tarefa 
desempenhada por um arquivo JSP que espera a 
conexão de um cliente. Quando esta ocorre, a camada 
controller manipula os dados obtidos pela camada view 
e repassa-os à camada model, que estrutura uma pes-
quisa que traz os dados a serem passados ao usuário.  

Os resultados da pesquisa são estruturados em um 
arquivo SVG que recebe um nome baseado em um 
número randômico, gerado de forma a nunca se repetir. 
Os arquivos SVG são excluídos periodicamente com 
uma rotina automática, para liberar espaço em disco. 
Outros dados, como tabelas de horários, são retornados 
à camada controller que devolve os resultados para a 
camada view que os envia ao cliente. 

 
3.4. Funcionalidades 
 

Após uma requisição do cliente, o mapa é montado 
e exibido ao usuário, inicialmente, com as ruas, ícones 
de locais de interesse e um ponto que representa a 
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localização atual do usuário (Figura 3a). Depois que o 
mapa é exibido, pode-se acessar o menu e optar por 
fazer zoom in. No início o mapa é apresentado com 
afastamento máximo, mas, após o zoom in, pode-se 
fazer zoom out até o nível de afastamento original.  

O menu principal da aplicação possui dois itens: 
opções e seleção de linhas de ônibus. O primeiro 
permite alterar parâmetros de configuração, como as 
cores do mapa. O segundo possibilita selecionar uma 
linha de ônibus. Após esta seleção surgem três opções: 
itinerário por escrito, que lista todas as ruas nas quais o 
ônibus passa; itinerário no mapa, para exibir ou ocultar 
no mapa as linhas gráficas dos itinerários dos ônibus na 
cor predominante da empresa de transporte responsável 
por ela (Figura 3b); e tabela de horários. Apenas os 
ônibus que passam perto do local onde o usuário se 
encontra estarão disponíveis para seleção, ou seja, os 
ônibus cuja rota passe dentro do quadrante onde o 
usuário está ou de um dos oito quadrantes vizinhos.  

   
Figura 3 – Exemplo de exibição (a) inicial de um 
mapa e do (b) itinerário de uma linha de ônibus. 

Também é possível navegar pelo mapa nas direções 
norte, sul, leste e oeste (pan). O pan é feito carregando 
novos quadrantes, assim que chegar à extremidade do 
mapa carregado no momento. Por exemplo, se o 
usuário movimentou o mapa na direção leste, a 
aplicação moverá uma coluna de quadrantes para a 
direita, carregando uma nova coluna e descartando a 
mais à esquerda. Para norte e sul o processo é igual, 
mas incluindo e removendo linhas ao invés de colunas. 

 

4. Conclusões e Trabalhos Futuros 
 

Como o desenvolvimento deste trabalho envolveu 
um conjunto de tecnologias ainda muito recentes, a 
aplicação resultante será mais utilizada num futuro 
próximo, quando as funcionalidades de GPS e gráficos 
vetoriais estarão disponíveis na maioria dos aparelhos 
celulares. Além da utilização de tecnologias gratuitas, e 
de não depender de serviços da operadora, exceto uma 
conexão com a Internet, o trabalho mostra inovação em 

relação aos trabalhos acadêmicos analisados, por unir 
mapeamento urbano à localização via GPS, 
característica não encontrada em nenhum deles. Ainda, 
a integração de mapeamento de linhas de ônibus neste 
contexto mostra-se uma novidade, já que nenhum dos 
aplicativos analisados possui essa característica. 

Está em andamento a criação de uma interface user-
friendly para adição das informações no BD, pois  isto 
está sendo feito diretamente através de scripts SQL. 
Como trabalhos futuros, pretende-se incluir o 
mapeamento das estações de metrô, abrangendo os 
usuários desse tipo de transporte. Outra adição ao 
sistema seria a pesquisa por ruas e locais de interesse, 
que consiste na inclusão de informações extras no 
banco de dados.  Por último há a possibilidade de 
integração com o sistema de GPS implantado nos 
ônibus, que vem sendo utilizado em fase experimental 
em três veículos pela Companhia Carris. Se o sistema 
atual se expandir e se for disponibilizado para acesso 
público via web services, por exemplo, será possível 
estudar sua integração ao SMALL GPS.  
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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema automático para
autenticação através de impressões digitais. A maioria dos
métodos de reconhecimento de impressões digitais utili-
zam apenas minúcias, que são caracterı́sticas locais alta-
mente discriminantes. Já os métodos globais, que utilizam
núcleo, delta e o padrão das cristas, são pouco utiliza-
dos para o reconhecimento, sendo usados principalmente
para a classificação de digitais. Portanto, estes métodos
locais ou globais acabam não tirando vantagem da rica
informação contida no nı́vel de detalhamento um do outro.
Visando resolver as limitações destas duas categorias de
algoritmos, propomos um sistema hı́brido que utiliza dois
diferentes métodos de reconhecimento de digitais: (1) ali-
nhamento de imagens e (2) textura orientada. Estas duas
abordagens combinam informações globais e locais das
impressões digitais para obter uma melhor relação entre
tempo de resposta e taxa de aceitação. Geramos inúmeros
testes em diferentes bases de dados para provar a eficiência
e precisão do sistema proposto. Estes experimentos também
confirmaram a robustez do sistema em imagens reais de
baixa qualidade.

1. Introdução

Uma grande parte dos trabalhos relacionados a im-
pressões digitais empregam apenas minúcias para realizar o
reconhecimento [5, 11, 13]. Tais métodos são altamente de-
pendentes de resultados obtidos na fase de extração de
minúcias e da qualidade do sensor. Normalmente, as ima-
gens de entrada podem apresentar um número insufici-
ente de minúcias se o sensor captura somente uma pequena
região da digital. Por isso, estudos recentes que desta-
cam a utilização de sistemas hı́bridos têm apresentado re-
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suporte financeiro.

sultados promissores quando caracterı́sticas globais (e.g.
padrão das cristas) e locais (e.g. minúcias) são com-
binadas para o processo de reconhecimento [6, 7, 12].
Entretanto, nenhum destes trabalhos apresenta um sis-
tema atuante no modo de identificação.

Portanto, neste trabalho, propomos um sistema hı́brido
de autenticação de impressões digitais, que utiliza tanto
informações globais quanto locais. Este sistema utiliza ali-
nhamento de imagens baseado no algoritmo Simulated An-
nealing (SA) [9] e na textura orientada das digitais pelo
método FingerCode (FC) [6].

O sistema proposto possui três módulos: (1) processa-
mento de imagens e geração dos moldes (templates), (2)
identificação e (3) verificação. No primeiro módulo, carac-
terı́sticas são extraı́das das impressões digitais para gerar o
molde da digital. No estágio de identificação, procura-se na
base de dados as digitais mais parecidas com a digital de
entrada. Em seguida, a verificação testa se uma destas me-
lhores amostras é referente ao indivı́duo da impressão digi-
tal de entrada. Portanto, o sistema proposto de autenticação
emprega uma abordagem para identificação usando o FC e
outra para verificação com o SA.

2. Processamento de Impressões Digitais

O módulo proposto para o processamento das ima-
gens de impressões digitais possui os seguintes estágios:
(1) pré-processamento, (2) segmentação, (3) correção da
orientação da imagem, (4) estimação do campo direci-
onal (CD), (5) estimação da freqüência, (6) máscara de
reconstrução, (7) detecção do ponto de referência (núcleo)
e (8) aplicação do Filtro de Gabor. Os passos 4, 5, 6 e 8 fo-
ram implementados como descritos em [4], por este ser
um método estado-da-arte e incluir informações suficien-
tes para replicação dos experimentos.

No primeiro estágio, filtros são aplicados para reduzir
a quantidade de ruı́dos e melhorar a qualidade das ima-
gens [2]. Foi usado o filtro da mediana para minimizar ou
até mesmo eliminar informações indesejáveis geradas por
fatores externos, tais como sujeira no dedo ou pressão ina-
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dequada aplicada pelo dedo sobre o sensor. Também foi ne-
cessária a utilização da equalização local para maximizar a
variação dos tons de cinza no histograma melhorando o con-
traste nestas imagens.

A Região de Interesse (RI), área com a impressão di-
gital, é extraı́da no segundo estágio. Esta segmentação é
importante para eliminar a possibilidade de se gerar fal-
sas cristas ou minúcias no fundo da imagem ou em áreas
muito ruidosas. Para realizar a segmentação, primeiramente
dividi-se a imagem em blocos de tamanho 16×16 [4], e em
seguida a variância dos tons de cinza é computada local-
mente para cada bloco. Também a variância global da ima-
gem é estimada utilizando as variâncias locais calculadas
anteriormente. Por último, todos os blocos com variância
maior do que a variância global são selecionados como ob-
jeto (Fig. 1b). Isto acontece porque a impressão digital apre-
senta uma variância bem maior do que o fundo da imagem.
Por meio da RI também é estimado um ângulo α (Fig. 1c)
para corrigir a orientação da imagem no terceiro estágio
(Fig. 1d). Para computar α, detecta-se dois pontos centrais
na primeira e última linha da RI, i e j, respectivamente
(Fig. 1b). No sétimo estágio, o algoritmo de Poincaré [10]
é aplicado somente dentro da RI visando extrair o ponto de
referência. A utilização deste ponto proporciona uma me-
lhora substancial no desempenho do reconhecimento. Isso
é decorrente da eliminação da necessidade da busca exaus-
tiva por orientações e translações equivalentes entre as digi-
tais que estão sendo comparadas, uma vez que o SA utiliza
o ponto de referência como pré-alinhamento.

Para criar o molde necessário para a autenticação
(informações utilizadas pelo FC + SA), primeiramente
é executado um algoritmo para esqueletização [3] so-
bre a imagem resultante do estágio de processamento.
Este algoritmo facilita a extração das minúcias e suas res-
pectivas orientações [5]. O molde inclui todos os pontos
pertencentes às cristas, às minúcias e o ponto de re-
ferência, com suas respectivas orientações. Em adição a
estas informações também é criado um vetor de carac-
terı́sticas referente à digital chamado FingerCode [6].

3. Algoritmos de Identificação e Verificação

Neste trabalho, o algoritmo de identificação é derivado
do trabalho proposto em [6]. Tal trabalho apresenta um efi-
ciente método estado-da-arte destinado ao reconhecimento
de impressões digitais (Fingercode). Nesta abordagem de
reconhecimento, a similaridade entre duas impressões digi-
tais é aferida por meio da distância Euclidiana entre seus
respectivos vetores de caracterı́sticas referentes aos compo-
nentes de textura orientada da digital. Estes componentes
são extraı́dos através de um banco direcional de Filtros de
Gabor sobre uma região de interesse setorizada em torno do
ponto de referência.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 1. Pré-processamento: (a) imagem de
entrada, (b) RI, (c) estimação do ângulo de
rotação e (d) imagem rotacionada.

Por outro lado, o método de verificação é o algoritmo
proposto em [9]. Nesta abordagem, minúcias são combina-
das às cristas para resolver limitações dos métodos basea-
dos em caracterı́sticas locais [5, 11, 13]. A idéia principal é
gerar um alinhamento entre as cristas de duas digitais uti-
lizando o SA [8], um algoritmo estocástico para busca lo-
cal que parte de uma solução inicial e analiza soluções vi-
zinhas que possam gerar uma melhor resposta para o pro-
blema. O pré-alinhamento (solução inicial) é executado a
partir do ponto de referência da impressão digital, melho-
rando substancialmente a velocidade e eficiência do algo-
ritmo. No SA, também é utilizado o CD na análise de
soluções vizinhas proporcionando uma melhor distinção en-
tre pontos sobrepostos em cristas alinhadas ou cruzadas. Por
fim, são gerados dois escores: (1) taxa de pontos sobrepos-
tos com direções equivalentes (cristas alinhadas), e (2) taxa
de minúcias alinhadas com direções equivalentes. Estes dois
escores são combinados gerando um escore único que de-
fine a similaridade entre as digitais. Maiores informações
sobre o SA e o FC podem ser encontradas em [6, 9], pois
neste artigo houve limitação de espaço para incluı́-las.

4. Resultados Experimentais

Para medir a eficiência do sistema hı́brido de reconheci-
mento utilizamos cinco bases de dados: Dbham, db1, db2,
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db3 e db4. A primeira (Dbham) é composta por 120 ima-
gens do dedo indicador direito de 24 estudantes de nossa
Universidade. Tais imagens foram capturadas pelo sensor
Hamster1. As demais bases de dados (Db1, Db2, Db3 e
Db4 (subset B)) foram obtidas do Fingerprint Verification
Competition (FVC 2006)2. Estas bases são compostas por
120 imagens de 10 diferentes indivı́duos, obtidas através de
diferentes sensores. Em todas as bases listadas acima, ne-
nhuma restrição de posição ou orientação foi imposta e as
imagens variam em termos de qualidade. A Figura 2 apre-
senta exemplos de imagens das cinco bases em questão.

(a) Db1 (b) Db2 (c) Db3

(d) Db4 (e) Dbham

Figura 2. Imagens das bases usadas.

O sistema proposto opera com dois diferentes métodos
de reconhecimento: SA e FC. Para verificar a eficiência do
primeiro método quanto à combinação de informação local
e global, cada imagem pertencente a uma determinada base
de dados foi testada com todas as outras imagens restantes
da mesma base. Com isso, um limiar é definido para per-
mitir uma taxa de falsa aceitação (FAR - False Acceptance
Rate) de 0%, garantindo que duas digitais de indivı́duos di-
ferentes nunca sejam aceitas. Os resultados apresentados na
Tabela 1 mostram que a combinação dos dois escores me-
lhora a taxa de aceitação em comparação ao uso de um ou
outro escore isoladamente. Também é possı́vel notar que o
escore referente ao alinhamento das cristas produz resul-
tados melhores do que aqueles originados pelo outro es-
core em imagens com reduzido número de minúcias ou com
baixa qualidade (e.g. imagens das bases Db1 e Db3).

Experimentos com variação do FAR e Rank [1] foram
executados para o FC e SA visando verificar a precisão dos

1 http://www.secugen.com
2 http://bias.csr.unibo.it/fvc2006/

Dbham Db1 Db2 Db3 Db4
M 27% 5% 51% 21% 30%
C 38% 36% 58% 27% 22%
M+C 70% 40% 92% 45% 45%

Tabela 1. Resultados do SA para minúcias
(M), cristas (C) e combinação (M+C).

métodos. No RankN, uma dada amostra é comparada com
todas as demais contidas na base de dados. Os escores ori-
ginados destas comparações são ordenados e se a identi-
dade estiver entre as N comparações com os menores es-
cores (maior similaridade) então a amostra em questão foi
identificada. A Tabela 2 apresenta os resultados do FC, e a
Tabela 3 mostra os resultados do SA.

Dbham Db1 Db2 Db3 Db4
Rank1 82% 84% 99% 80% 85%
Rank5 93% 93% 99% 88% 96%
0%FAR 63% 35% 87% 36% 36%
1%FAR 70% 40% 89% 41% 44%
2%FAR 73% 44% 90% 47% 50%

Tabela 2. Resultados em função do Rank e do
FAR para o FC.

Dbham Db1 Db2 Db3 Db4
Rank1 91% 91% 100% 85% 92%
Rank5 93% 98% 100% 90% 92%
0%FAR 70% 40% 92% 45% 45%
1%FAR 80% 54% 97% 60% 70%
2%FAR 82% 60% 98% 63% 75%

Tabela 3. Resultados em função do Rank e do
FAR para o SA.

Como pode ser verificado, o alinhamento (SA) apresenta
os melhores resultados em ambos os experimentos. Entre-
tanto, esta abordagem não é aplicável a sistemas reais de
identificação. Isto se deve ao fato de que o SA é capaz de
executar somente cerca de cinco comparações por segundo
em um Pentium D3.4GHz. Por outro lado, o FC pode exe-
cutar eficientemente cerca de 15.000 comparações por se-
gundo e apresenta resultados em função do Rank equiva-
lentes aos do SA. Com base nisso, optou-se por usar o FC
no modo de identificação e o SA no modo de verificação.
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Considerando resultados de Rank1 para o FC e resulta-
dos de 0%FAR para o SA, obteve-se 79%, 72%, 97%, 77%
e 73% como taxa de reconhecimento para as bases DbHam,
Db1, Db2, Db3 e Db4 respectivamente. Usando Rank5 ao
invés de Rank1 para o FC, elevou-se as taxas de aceitação
para 88%, 78%, 98%, 89% e 92% para as bases DbHam,
Db1, Db2, Db3 e Db4, respectivamente.

A performance do sistema hı́brido depende da qualidade
das imagens, da detecção do ponto de referência e das pro-
priedades geométricas das digitais. Neste último caso, o SA
pode confundir uma digital com outra que possua forma si-
milar (arco, tenda, loop, etc). Quanto ao segundo caso, o
sistema falha quando o ponto de referência não for precisa-
mente detectado ou estiver muito próximo às extremidades
da digital. Isto acontece porque o FC setoriza uma região de
interesse em torno do ponto de referência que também é uti-
lizado no pré-alinhamento do SA.

Quanto ao tempo de resposta, importante em sistemas re-
ais de autenticação, a Tabela 4 mostra o tempo médio em se-
gundos para cada módulo: (1) geração dos templates e pro-
cessamento das imagens (PI-GT); (2) identificação (tempo
médio para 119 comparações); e (3) verificação (tempo
médio para 5 comparações). Como pode ser visto, o pior
tempo de resposta foi de 2.1 segundos, qualificando o sis-
tema proposto quanto à aplicações em tempo real [4].

PI-GT Ident. Verif. Total
DbHam 0.3 0.00595 1.0 1.30595

Db1 0.2 0.00595 0.4 0.60595
Db2 0.6 0.00595 1.5 2.10595
Db3 0.5 0.00595 1.4 1.90595
Db4 0.4 0.00595 1.1 1.50595

Tabela 4. Tempo de resposta do sistema.

5. Considerações Finais

Neste trabalho apresentamos um sistema automático de
autenticação de impressões digitais atuante tanto no modo
de identificação quanto no modo de verificação. Este sis-
tema foi desenvolvido objetivando sua aplicação em siste-
mas de controle de acesso e em sistemas de login em nossa
Universidade. O sistema também se apresenta como uma
solução alternativa de baixo custo em relação às existentes
no mercado, pois foi desenvolvido em software livre e es-
tará disponı́vel em breve à comunidade interessada.

Cabe reiterar que não há sistemas biométricos capazes de
produzir respostas ótimas, variando de acordo com alguns
critérios tais como a aceitação e a performance. De acordo
com tais critérios, foi desenvolvido este sistema hı́brido,

solução eficiente para o reconhecimento de impressões di-
gitais. Este sistema utiliza dois métodos visando obter uma
melhor relação entre taxa de acerto, tempo de resposta e
taxa de aceitação. Estas duas técnicas utilizam tanto ca-
racterı́sticas globais quanto locais de uma imagem de im-
pressão digital para verificar a identidade do indivı́duo.

Os resultados experimentais mostraram que nossa abor-
dagem hı́brida é capaz de melhorar a taxa de reconheci-
mento quando comparada aos resultados dos dois métodos
isoladamente. O algoritmo de segmentação pode detectar
com eficiência regiões corrompidas na digital e removê-las
das etapas seguintes do processo. Esta é uma propriedade
muito importante uma vez que tais regiões afetam negativa-
mente a extração das caracterı́sticas necessárias ao reconhe-
cimento, gerando informações falsas. A performance do sis-
tema em relação ao tempo de resposta total, também é uma
grande vantagem, uma vez que o tempo de identificação
pode ser relativamente pequeno em bases de dados con-
tendo até 20.000 amostras. Isto qualifica o sistema proposto
quanto a sua utilização em aplicações em tempo real empre-
gadas em bases de tamanho médio.
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Resumo

O desenvolvimento e a busca por eficientes abordagens
algorı́tmicas voltadas para a obtenção da estrututura to-
pológica e combinatória do fecho convexo de um conjunto
de n pontos em Rn é um dos problemas mais estudados
na área de Geometria Computacional e historicamente foi
um dos primeiros problemas geométricos a ser completa-
mente analisado no plano. Uma outra importante carac-
terı́stica associada ao fecho convexo é que outros proble-
mas geométricos são facilmentes resolvidos a partir de sua
existência. Este trabalho explora o uso do paradigma de
rotating calipers associado a estrutura do fecho convexo
de um conjunto de n pontos no plano e mostra como es-
tas duas abordagens podem solucionar vários outros pro-
blemas de natureza geométrica.

1. Introdução

O problema de se encontrar a estrutura do fecho convexo
de um conjunto de n pontos no espaço Rn possui inúmeros
interesses teóricos e práticos. Entretanto, as aplicações mais
imediatas estão associadas às dimensões 2 e 3, como por
exemplo: detecção de colisão [1] em movimentos de robôs,
cálculo da área/volume mı́nimo necessário para envolver
um objeto 2D/3D e análise de formas [2], para citar algu-
mas. De modo a limitar a abrangência do tema, no contexto
desse trabalho vamos restringir a discussão ao espaço eucli-
deano de dimensão 2.

Formalmente, o fecho convexo de um conjunto finito de
pontos em R2, vamos denotar por Conv(S), é o menor con-
junto convexo que contém todos os pontos de S. Existem
inúmeras e eficientes abordagens algorı́tmicas para se en-
contrar a solução desse problema, de forma exata ou apro-
ximada [2] e já implementamos várias delas num projeto de
iniciação cientı́fica suportado pela FAPESP. Contudo, o ob-
jetivo central desse trabalho é ilustrar como o paradigma

de rotating calipers pode ser combinado com a estrutura
do fecho convexo para solucionar problemas de natureza
geométrica envolvendo conjunto de pontos no plano, como
por exemplo, o seu diâmetro [3], ou, as cascas convexas
desse conjunto, a partir das quais é possı́vel obter o nı́vel
de profundidade de um ponto no respectivo conjunto, ou
ainda, uma triângulação dos pontos dados [5]. Além disso,
vamos explorar como a idéia de rotating calipers pode ser
usada para encontrar as tangentes inferior e superior, que é
um passo construtivo fundamental para a obtenção da es-
trutura do fecho convexo quando se usa o princı́pio de di-
vide and conquer [4]. Vale salientar ainda que a estrutura
topológica do fecho convexo está diretamente relacionada
a outras duas importantes subdivisões planares associadas a
um conjunto de pontos arbitrários, mais especificamente, a
Triângulação de Delaunay e o seu dual, que é o Diagrama
de Voronoi [2].

2. Diâmetro do Fecho Convexo

Dado um conjunto de pontos S = {p1, p2, p3, . . . , pn},
S ⊆ R2, o diâmetro de S (diam(S)) é dado pela medida
dmax que maximiza a distância Euclideana entre quaisquer
pares de pontos em S. Esta definição pode ser formalizada
pela relação (1), dada abaixo.

dmax = max{d(pi, pj), ∀pi, pi ∈ S, 1 ≤ i < j ≤ n} (1)

É fácil verificar que o par de pontos mais distantes de S
está necessariamente em seu fecho convexo. Em outras pa-
lavras, o diâmetro de S é igual ao diâmetro dos pontos per-
tencentes ao Conv(S). Existem algumas alternativas para
se obter o diam(S) a partir da existência de Conv(S), mas
no contexto desse trabalho vamos ilustrar a solução base-
ada no princı́pio de rotating calipers desenvolvida por Sha-
mos [3].

Um par de pontos (p, q) no fecho convexo é denomi-
nado antipodal se existirem dois hiperplanos paralelos l1 e
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l2 passando por p e q respectivamente, tal que, todos os ou-
tros pontos do fecho convexo estão entre l1 e l2. A Figura
1 ilustra diagramaticamente esse conceito. A partir dessa
mesma figura é possı́vel observar que o diâmetro de um
conjunto arbitrário S é dado por um par de pontos antipo-
dal. Além disso, todos os pares de pontos antipodais se lo-
calizam em Conv(S). Logo, para determinar o diâmetro de
um conjunto S qualquer, é suficiente encontrar todos os pa-
res de pontos antipodais e verificar aquele que maximiza a
distância entre eles.

pi

pj

l2

l1

θi

θj

Figura 1. O par de pontos (pi, pj) é antipodal.

Para entender o processo de como todos os pares de pon-
tos antipodais podem ser identificados, vamos considerar o
polı́gono convexo ( Conv(S) ) da Figura 2, cujos pontos
estão orientados no sentido anti-horário e determinar aque-
les que são antipodais com relação ao ponto pi.

pi

pi−1

pi+1

qr

ql

Figura 2. Encontrando todos os pontos q ∈
Conv(S), tal que (pi, q) seja antipodal.

Percorrendo os pontos no sentido anti-horário, encontra-

mos o ponto qr, tal que, a distância entre a reta suporte pas-
sando pelo segmento pi−1pi a qr, seja a maior possı́vel. Se-
melhantemente, a partir de pi e, “caminhando” no sentido
horário, encontramos o ponto ql, tal que, a distância entre
a reta suporte passando por pipi+1 a ql seja maximizada.
Logo, a cadeia de pontos entre qr e ql (sentido anti-horário),
incluindo seus extremos, define o conjunto C(pi) de pontos
que formam pares antipodais com relação ao ponto pi. Essa
idéia é repetida para os demais pontos, o que permite identi-
ficar todos os pares de pontos antipodais. Devemos observar
que essa abordagem não exige em nenhum momento a ne-
cessidade do cálculo de ângulos, aumentando a eficiência
do processo computacional envolvido.

Para explorar e entender um pouco mais a idéia intuitiva
do uso do paradigma rotating calipers aplicado na obtenção
dos pares de pontos antipodais, vamos considerar a Figura
1, onde pode ser observado que o par de pontos (pi, pj) são
antipodais. Essa conclusão pode ser corroborada por meio
da observação das retas tangentes l1 e l2, que passam por pi

e pj , respectivamente. Vamos considerar ainda que os pon-
tos pertencentes ao polı́gono convexo estejam orientados no
sentido anti-horário.

Para encontrar o próximo ponto antipodal em relação a
pi, seja θi o ângulo formado pela reta l1 com a aresta pipi+1

e θj , o ângulo entre a reta l2 com a aresta pjpj+1, ver Fi-
gura 1. Se θj < θi, então rotacionamos ambas as retas de
um ângulo igual a θj , encontrando o ponto pj+1 que é anti-
podal com relação a pi. Este procedimento continua até vol-
tarmos à posição original.

3. Triângulação de Pontos a partir de Cascas
Convexas

As cascas convexas de um conjunto de pontos S pode ser
obtida a partir da aplicação sistemática do algoritmo de fe-
cho convexo. Inicialmente, o algoritmo é aplicado ao con-
junto original de pontos S, dando origem a primeira camada
convexa. Em seguida, o conjunto de pontos pertencentes a
Conv(S) é retirado de S, e, sobre o conjunto resultante,
executa-se novamente o algoritmo de fecho convexo, o que
resulta na segunda camada. Esse procedimento é repetido
até que não haja mais pontos para serem trabalhados. A Fi-
gura 3 ilustra um exemplo de cascas convexas obtidas a par-
tir de um conjunto de pontos arbitrário.

Encontrar as cascas convexas de um conjunto de pon-
tos S, permite que possamos obter a profundidade con-
vexa de um ponto pi qualquer neste conjunto, que é de-
finida como o número de cascas convexas que devem ser
removidas de S, até que pi seja um ponto extremo. As-
sim, os pontos com profundidade convexa 0 são aqueles
que pertecem a Conv(S). Por outro lado, os pontos com
profundidade convexa 1 são todos os pontos pertencentes
a Conv(S − Conv(S)). Em outras palavras, os pontos do
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fecho convexo obtido a partir da remoção do conjunto S,
dos pontos Conv(S). Entretanto, nosso maior interesse na
determinação das cascas convexas de um conjunto de pon-
tos S ⊆ R2, é obter uma triângulação desses pontos. Para
esse propósito é necessário definirmos o conceito de anel,
que é a região planar compreendida entre duas cascas con-
vexas consecutivas, conforme pode ser observado na Figura
4.

Figura 3. Exemplo de cascas convexas asso-
ciadas a um conjunto de pontos no plano.

O algoritmo de triângulação de pontos no plano a par-
tir das cascas convexas e que utiliza a idéia de rotating ca-
lipers é devido a Toussaint [5] e possui complexidade de
tempo linear.

Sejam P e Q dois conjuntos de pontos orientados no sen-
tido anti-horário e associados, respectivamente, a duas cas-
cas convexas simultâneas em S. Todas as arestas pertencen-
tes as cascas convexas são também arestas da triângulação
de S, portanto, é suficiente obter as arestas localizadas no
anel formado por P e Q. O passo inicial é computar os pon-
tos de abscissa mı́nima pi e qj nos conjuntos P e Q, respec-
tivamente. A aresta ligando ambos pertence a triângulação.
A Figura 4 ilustra diagramaticamente a descrição acima. Em
seguida, contrói-se as retas de suportes verticais lp e lq (ca-
lipers) passando pelos pontos pi e qj , respectivamente.

O próximo passo é rotacionar (rotating) essas retas no
sentido anti-horário até que uma delas coincida com uma
das arestas de P e Q, encontrando um novo vértice (pi+1

ou qj+1), que por sua vez dará origem a uma nova aresta da
triângulação. Se este vértice pertencer a P , então, a aresta
resultante será (pi+1, q), caso contrário, a nova aresta será
definida por (p, qj+1). No caso de ambas as retas supor-
tes coincidirem com as arestas (arestas paralelas), é indife-
rente escolher uma ou outra. Este procedimento é repetido
até alcançar novamente os pontos de origem pi e qj . É im-
portante observar que a triângulação obtida a partir dessa

técnica pode ser facilmente convertida numa triângulação
de Delaunay por meio da aplicação do princı́pio de edge-
flip [2].

lp

lq Q

P

qj

pi

qj+1
pi+1

Figura 4. Triângulação de pontos a partir
do princı́pio de rotating calipers aplicado a
região sombreada denominada anel.

4. Combinando Fechos Convexos

Uma outra aplicação do princı́pio de rotating calipers
é na obtenção das tangentes inferior e superior necessárias
para obter a união de dois conjuntos convexos arbitrários
e disjuntos, mantendo-a convexa. Esse passo construtivo é
utilizado para encontrar Conv(S) a partir da abordagem
dividir-para-conquistar [2].

Para combinar (unir) dois fechos convexos inter-
mediários P e Q, devemos encontrar os pontos pt, pk ∈ P
e qr, qs ∈ Q, tal que, os segmentos ptqr e pkqs, sejam tan-
gentes aos conjuntos P e Q e os pontos de ambos os con-
juntos estejam compreendidos entre as tangentes. Em
outras palavras, se olharmos para cada tangente indi-
vidualmente, os pontos de P ∪ Q estão de um mesmo
lado.

Toussaint [4] propôs aplicar a noção de rotating calipers
para identificar essas retas tangentes. Vale salientar que esse
mesmo passo algorı́tmico é usado para solucionar vários ou-
tros problemas na área de Geometria Computacional.

Para resolver o problema de encontrar os pares de pontos
que dão origem as retas tangentes que resolva o problema
proposto, é necessário conhecer o conceito de pares de pon-
tos co-podais. Dados dois polı́gonos P e Q, um par de pon-
tos (p, q) (p ∈ P e q ∈ Q) é denominado co-podal entre
P e Q, se os respectivos polı́gonos admitem retas de su-
porte passando por p e q, respectivamente, que sejam para-
lelas. A Figura 5 ilustra um par de pontos co-podal.
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P

p

Q

q

Figura 5. Exemplo de um par de pontos (p, q)
co-podal.

Dois vértices pi ∈ P e qj ∈ Q pertencem a uma das tan-
gentes procurada, se e somente se, eles satisfazem as duas
condições abaixo:

condição 1 os vértices pi e qj formam um par co-podal;

condição 2 os vértices pi−1, pi+1, qj−1 e qj+1, estão to-
dos de um mesmo lado em relação ao segmento de reta
piqj .

A Figura 6 ilustra o exemplo do par de pontos pi e qj que
é co-podal, porém, não satisfaz a condição 2. Assim, não
pode ser uma tangente que define uma aresta de P ∪Q. Ob-
serve ainda que que na Figura 6, os pontos pi−1 e qj−1 re-
ferenciados na condição 2 estão representados por pk e qr,
respectivamente.

A partir desses conceitos é fácil elaborar um algoritmo
para encontrar as duas tangentes de interesse, já que os pa-
res co-podais são gerados durante o rotating calipers. Logo,
é suficiente verificar se os vértices adjacentes aos pares de
vértices co-podais, situam-se de um mesmo lado em relação
a reta suporte passando pelos vértices co-podais. Caso isto
seja satisfeito, os vértices co-podais são os pontos que de-
finem as tangentes procuradas. No caso do exemplo dado
na Figura 6, os pares de pontos co-podais são formados por
(pt, qr) (tangente superior) e (pk, qs) (tangente inferior).

5. Conclusão e Trabalhos Futuros

Este trabalho investiga a aplicação do paradigma de rota-
ting calipers combinado com a estrutura do fecho convexo,
objetivando simplificar a solução de problemas envolvendo
conjunto de pontos no plano. Além disso, ilustra como esse

qj+1

Q
qj

pi+1

pi

qr

P

pk

qs

pt

Figura 6. Obtenção de retas tangentes
usando o conceito de par de pontos co-
podal.

método pode ser usado de forma eficiente para a obtenção
de tangentes especı́ficas associadas a dois polı́gonos conve-
xos. Esse passo construtivo é muito comum em problemas
geométricos cuja solução envolve o paradigma de dividir-
para-conquistar. Na continuidade do trabalho, pretendemos
verificar possı́veis aplicações do problema do cálculo do
diâmetro de um conjunto de pontos, fazendo uso de outras
métricas.
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Resumo

Neste trabalho, apresentamos uma ferramenta para ras-
treamento de faces em seqüências de vı́deo que é compo-
nente de um sistema de monitoramento e Segurança ba-
seado em informações multibiométricas. A ferramenta tem
como diferencial uma forte integração com a etapa de
detecção de faces, anterior ao rastreamento. Inicialmente,
a aplicação busca por faces no vı́deo combinando detecção
de movimento, filtragem de pele, e um classificador base-
ado em caracterı́sticas de Haar para diferenciar imagens
faciais e não-faciais. Este mesmo classificador é aplicado
para o rastreamento, uma vez que as caracterı́sticas de
Haar mantêm informações do padrão das faces. Nenhuma
informação adicional é necessária para o rastreamento,
apenas as caracterı́sticas já calculadas durante a etapa de
detecção. Os experimentos foram realizados em uma base
própria de seqüências de vı́deo adquiridas em um ambiente
interno. Com a abordagem proposta, a porcentagem de fa-
ces com a posição corretamente estimada foi de 94,18%.

1. Introdução

Os sistemas de reconhecimento biométrico através de fa-
ces em vı́deo [4, 5, 9] compreendem, de modo geral, três fa-
ses: (1) detecção de faces [10, 11], (2) rastreamento das fa-
ces ao longo do vı́deo [12] e (3) reconhecimento da identi-
dade das faces [2]. O rastreamento tem como função garan-
tir a continuidade das faces em uma seqüência de vı́deo, as-
segurando que uma mesma face encontrada em vários qua-
dros do vı́deo pertence à mesma pessoa. Para isso, o rastre-
ador estima a localização de uma face mesmo que ela não
seja encontrada pelo detector em um ou mais quadros.

Nesse trabalho é proposto um método de rastrea-
mento facial cujo diferencial é a integração com a etapa
de detecção. O método é baseado em caracterı́sticas de
Haar [10], amplamente utilizadas para a detecção fa-
cial. O mesmo conjunto de caracterı́sticas aplicado na

∗ Os autores gostariam de agradecer ao CNPq, CAPES e FINEP pelo
suporte financeiro.

detecção é utilizado no rastreamento, que é mais ro-
busto a variações ao longo das seqüências de vı́deo (e.g.
variações de iluminação e expressão) do que a detecção.

Os métodos de rastreamento de alvos disponı́veis na li-
teratura utilizam diferentes tipos de informação, como por
exemplo, histograma da intensidade dos pixels do alvo [3]
ou a covariância da intensidade e/ou gradiente dos pixels
do alvo [8]. Ao utilizar algumas destas abordagens, é ne-
cessário calcular caracterı́sticas especı́ficas para o rastrea-
mento, enquanto a abordagem proposta utiliza as mesmas
caracterı́sticas já calculadas para a detecção de faces.

O objetivo desde trabalho é monitorar pessoas que cir-
culam em um determinado ambiente. Neste contexto,
para a realização dos experimentos, foi criada uma base
própria contendo seqüências de vı́deo. A criação dessa base
foi necessária pois não havia nenhuma base pública dis-
ponı́vel com as caracterı́sticas desejadas: pessoas andando
em direção à câmera, com variações de iluminação, ex-
pressão e dimensão das faces.

O método de rastreamento proposto é apresentado na
Seção 2 deste artigo. Os resultados experimentais são mos-
trados na Seção 3, seguidos de algumas considerações finais
e referências utilizadas.

2. Rastreamento facial em vı́deo

O método de rastreamento proposto neste artigo é base-
ado em uma cascata de classificadores formados por carac-
terı́sticas de Haar. Estes classificadores são gerados inicial-
mente para realizar a detecção de faces [10], mas fornecem
um vetor caracterı́stico que permite diferenciar a região de-
tectada das demais regiões da imagem.

2.1. Caracterı́sticas de Haar para detecção facial

Neste trabalho, 7 tipos de caracterı́sticas de Haar foram
utilizadas [6]. Seus valores representam a diferença do so-
matório de pixels em diferentes áreas de uma máscara, que
varia conforme o seu tipo. Estas caracterı́sticas são aplica-
das com diferentes dimensões e posições na imagem.
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Quando estas caracterı́sticas são aplicadas em padrões si-
milares (e.g. faces), estes valores tendem a ser próximos.
Logo, eles podem ser utilizados para identificar se uma
imagem pode ou não ser de um determinado padrão. Em-
bora uma única caracterı́stica de Haar não seja suficiente
para diferenciar grandes quantidades de imagens de faces
e não-faces, classificadores mais eficientes podem ser obti-
dos combinando várias caracterı́sticas.

A partir de uma base contendo imagens de faces e não-
faces, o algoritmo AdaBoost [10] é aplicado para encon-
trar as caracterı́sticas que melhor diferenciam imagens de
faces e não-faces e distribuir estas caracterı́sticas em clas-
sificadores. Os primeiros classificadores gerados possuem
menos caracterı́sticas que os seguintes, e assim consecuti-
vamente. A Fig. 1 mostra dois exemplos de classificadores
com diferentes quantidades de caracterı́sticas de Haar.

(a) (b)

Figura 1. Exemplo de classificadores con-
tendo (a) 2 e (b) 3 caracterı́sticas de Haar.

Para a detecção, uma subjanela percorre a imagem se-
lecionando como faces apenas as regiões aceitas por to-
dos os classificadores gerados, que são aplicados em ordem
crescente de complexidade para melhorar o desempenho do
método. Outra forma de otimizar a detecção consiste em re-
alizar a busca apenas em regiões da imagem que apresen-
tem movimento [1] e cor de pele [7].

2.2. Rastreamento facial

Quando uma face f é detectada, esta pode ser repre-
sentada como um vetor de L classificadores, e cada clas-
sificador como um vetor de valores das caracterı́sticas de
Haar Cf

i = [hf (i, 1), hf (i, 2), ..., hf (i,Mi)], onde Cf
i é o

i-ésimo classificador da face f , contendoMi caracterı́sticas
de Haar, e hf (i, j) é o valor da j-ésima caracterı́stica deste
classificador.

Para melhorar o desempenho do rastreador, apenas um
subconjunto dos classificadores é utilizado. Segundo Yao
e Li [12], quando um detector é construı́do em cascata, os
primeiros classificadores utilizam caracterı́sticas grosseiras,
enquanto os últimos classificadores representam melhor a
face. Por este motivo, neste trabalho apenas os L′ últimos
classificadores são usados para o rastreamento.

Esta representação é gerada para cada subjanela em uma
vizinhança em torno da face detectada. A distância E en-
tre uma face f e uma subjanela g é dada pela soma das
distâncias Euclidianas entre os classificadores em f e seus
respectivos classificadores em g, como mostrado na Eq. 1:

E(f, g) =
L∑

i=L−L′+1

√√√√ Mi∑
j=1

(hf (i, j)− hg(i, j))2 (1)

A posição e o tamanho da face rastreada correspondem
aos valores da subjanela g do quadro atual com a menor
distância da face f . A representação da face é atualizada
para o próximo quadro segundo a Eq. 2:

ft+1 = αg + (1− α)ft (2)

onde α é a taxa de aprendizado do rastreador, ft é a
representação atual da face, e ft+1 é a nova representação.

Entretanto, estas atualizações serão necessárias somente
se a face rastreada não for detectada no quadro atual. Se a
face for detectada, o rastreamento é utilizado apenas para
garantir que esta pertence à seqüência do mesmo indivı́duo.
Neste caso, a posição e o tamanho da face a ser rastreada
são atualizados com as informações da face detectada h, e a
representação é atualizada segundo a Eq. 3:

ft+1 = βh+ (1− β)ft (3)

onde β é a taxa de aprendizado usada para faces detectadas.

3. Resultados experimentais

Para a realização dos experimentos, foi criada uma base
de validação contendo 20 seqüências de vı́deo de 5 in-
divı́duos. Cada seqüência possui em média 127 quadros, e
foi adquirida por uma câmera de segurança AXIS 207MW
a 18Hz com resolução de 1280×720 pixels. A Fig. 2 mos-
tra um dos quadros de uma seqüência da base.

Figura 2. Exemplo de um quadro de uma
seqüência de vı́deo da base.

Estas seqüências contêm um indivı́duo andando em um
corredor, e as faces apresentam variações como oclusões
parciais e diferenças de iluminação, escala, pose e ex-
pressões. Algumas destas variações são mostradas na Fig. 3.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figura 3. Imagens apresentando (a)-(c)
oclusões parciais, (d)-(f) variações de pose,
e (g)-(h) expressões faciais.

3.1. Detecção facial

Para treinar o detector, foi utilizada uma base de treino
com 4483 imagens de faces e 74065 imagens de não faces.
As imagens de treino são diferentes das contidas na base de
validação. A cascata resultante contém 264 caracterı́sticas
de Haar distribuı́das em 28 classificadores.

Em todas as seqüências da base de validação as faces
são detectadas. Os dois primeiros classificadores da cascata
rejeitam em torno de 82% das imagens de não-faces. Em
média, apenas 4 caracterı́sticas foram aplicadas por subja-
nela devido à organização em cascata dos classificadores.

3.2. Rastreamento facial

Para esta etapa dos experimentos, cada face foi marcada
manualmente nas seqüências para serem utilizadas como re-
ferência para o rastreamento. A partir destas referências, foi
possı́vel medir o erro em pixels do deslocamento nos eixos
x e y, e da escala para cada seqüência. Aplicando um limiar
de tolerância neste erro, é possı́vel determinar se a face foi
rastreada corretamente. Esse limiar é necessário porque po-
dem haver pequenas diferenças entre a marcação manual e
a posição determinada pelo rastreador. Nos resultados apre-
sentados nessa Seção, utilizamos um limiar de 15% do ta-
manho da face. Ou seja, se a distância entre os centros das
faces rastreada e de referência ou a diferença entre seus ta-
manhos forem maiores do que 15% do tamanho da face de
referência, então o rastreamento é considerado incorreto.

As seqüências de vı́deo foram utilizadas para determi-
nar os parâmetros α e β. Para estimar a taxa de aprendizado
α do rastreador, o valor de β foi definido como 0 e diferen-
tes valores de α foram testados. A Fig. 4 mostra a porcenta-
gem média de acerto do rastreador ao longo do tempo para
alguns destes valores testados. O tempo 0 representa a pri-
meira face rastreada, e o tempo 1 a última face da seqüência.
As outras faces foram distribuı́das ao longo deste intervalo.

Como pode ser observado, valores mais altos para α apre-
sentam um melhor comportamento ao longo do tempo.

Figura 4. Erro médio do rastreador para dife-
rentes valores de α.

O desempenho do rastreamento diminui no final das
seqüências devido à baixa qualidade das imagens. A qua-
lidade diminui por dois motivos: (1) borrões causados por
movimentação acentuados, e (2) câmera com foco fixo, que
deixa os objetos próximos a ela desfocados. A Fig. 5 mos-
tra alguns exemplos destas imagens.

Figura 5. Exemplos de quadros do final das
seqüências com baixa qualidade.

Para estimar a taxa de aprendizado β para faces detecta-
das, o valor de α foi definido como 0. Foram testados para β
os mesmos valores testados para α. A Fig. 6 mostra a por-
centagem média de acerto ao longo do tempo para alguns
destes valores, e, assim como para o parâmetro α, valores
mais altos para β apresentam um desempenho melhor.

Em nossos experimentos, observamos que os valores das
taxas de aprendizado estão relacionados à velocidade de
captura da câmera. Quanto maior a quantidade de quadros
por segundo, menor é a variação entre quadros consecuti-
vos, diminuindo a necessidade de atualizar o modelo de ras-
treamento. Conseqüentemente, as taxas de aprendizado po-
dem ser menores, e os modelos tornam-se mais robustos a
variações no vı́deo.
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Figura 6. Erro médio do rastreador para dife-
rentes valores de β.

A Fig. 7 mostra as faces detectadas e rastreadas de uma
seqüência de vı́deo da base. Como pode ser observado,
muitos quadros não tiveram suas faces detectadas devido
a variações de pose e oclusões, mas o rastreador foi capaz
de estimar corretamente suas posições.

Figura 7. Faces detectadas (com borda preta)
e rastreadas em uma das seqüências.

Computamos as porcentagens médias de acerto do ras-
treador para diferentes limiares de erro considerando a me-

lhor configuração obtida a partir dos experimentos anteri-
ores (α = 1, β = 1). Para o limiar de tolerância de 15%
utilizado nos experimentos anteriores, localizamos correta-
mente a face em 94,18% dos quadros, para um limiar de
10%, esta porcentagem cai para 83,41%, e considerando um
limiar de 40%, a porcentagem de acerto é de 98,82%.

4. Considerações finais

Neste trabalho apresentamos um método de rastre-
amento de faces que utiliza as mesmas caracterı́sticas
aplicadas para a detecção facial. O método foi capaz de re-
lacionar as faces detectadas em todas as seqüências de
vı́deo, e estimar corretamente a posição da face em apro-
ximadamente 94% dos quadros, considerando um limiar
de erro de 15%. Os experimentos mostram que o rastrea-
mento é mais robusto que a detecção quando as faces apre-
sentam variações como oclusões parciais, ou diferenças de
iluminação, pose e expressões. Esta abordagem está inse-
rida em um sistema de monitoramento e Segurança multi-
biométrico, responsável pela localização da informação a
ser utilizada pelo reconhecimento facial.
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Resumo

Para que jogos 2D sejam produzidos com
qualidade é necessário simular a realidade. Para isso
conceitos de física mecânica e matemática devem ser
aplicados no processo de codificação de um jogo,
principalmente na emulação de circunstâncias reais,
como uma bola batendo na borda da mesa de sinuca,
oléo em uma pista de corrida como fator de redução
de atrito ou um objeto em um espaço com gravidade
desprezível. Os objetivos deste artigo são explanar os
conceitos de física mecânica e matemática para a
simulação de movimentos em duas dimensões de um
determinado objeto e a aplicação destes em
simuladores construídos em um ambiente na
plataforma (ou Framework) XNA Game Studio.

1. Introdução

Para simular movimentos em 2D é necessário
considerar conceitos físicos como inércia, força, ação e
reação, movimento acelerado, movimento retardado,
bem como o uso do plano cartesiano e vetorização na
matemática computacional para a interação de um
objeto com o meio. Além disso, para lidar com a
plataforma XNA é necessário ser proficiente com a
liguagem de programação C#.

2. Aspectos Básicos da plataforma XNA

Ao se criar um novo projeto na plataforma XNA
deve-se estar ciente de quais componentes foram
criados e para que cada um deles serve. Logo após,
verifica-se a função de cada um dos métodos que
compõem a estrutura inicial do projeto.

Um novo projeto contém uma pasta chamada
Content e dois arquivos, Game1.cs e Program.cs.

Game1.cs é o arquivo de código que carrega a
lógica de um jogo e inicializa as variavéis de instância
[4].

Program.cs é o arquivo de código que instancia um
objeto de Game1.cs e executa o código do jogo [4].

Content guarda todo o conteúdo de mídia (Imagens,
Fontes) que será utilizado durante o processo de
desenvolvimento do jogo em XNA [4].

2.1. Sprites

Um sprite é uma imagem em duas dimensões que
pode ser manipulada independentemente do cenário do
jogo [4]. No XNA ela possui propriedades como
largura, altura e velocidade.

Segundo Cawood [5], sprite é um conjunto de
imagens guardadas em um único arquivo de imagens
com o propósito de criar animação. Em jogos 2D
sprites são freqüentemente usados em visão de terceira
pessoa. Como componente, um sprite apresenta
propriedades especiais de imagem como filtros alpha
que torna possível o alpha blending, que é definido
como o processo de combinação de cor de um objeto
em primeiro plano translúcido, com a cor do fundo.

2.2. O “Game Loop”

O game loop é a repetição das rotinas cíclicas de um
jogo, como entradas dos jogadores, cálculos que serão
determinados pela inteligência artificial do jogo [4],
detecções de colisão, etc. O game loop só encerra
quando um critério de finalização do jogo é executado
dentro de seu escopo [4]. Ele é constituído de dois
métodos: Update(), que contém toda a lógica do jogo, e
o método Draw(), que adiciona os objetos em suas
possíveis novas posições. Estes métodos estão
localizados na classe Game1 [4].

2.3. Carregando o Conteúdo
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Todo e qualquer conteúdo multimídia usado no
jogo, além de ser alocado na pasta Content, deve ser
instanciado na classe Game1 no método LoadContent()
para ser desenhado no método Draw() que faz parte do
game loop [4]. O método Inicialize() é utilizado para
inicializar as váriaves de instância da classe Game1
[4].

Para descarregar os objetos que não serão mais
utilizados faz-se o uso do método UnLoadContent()
[4].

3. Fundamentos Matemáticos aplicados à
plataforma XNA

3.1. Plano Cartesiano

Um plano cartesiano é um espaço bidimensional
constituido por dois eixos, onde um ponto é
representado por um par ordenado na forma (x,y).

Todo plano cartesiano possui uma coordenada
especial utilizada para definir o ponto de origem [1]. A
plataforma XNA trata o canto superior esquerdo da tela
do jogo como origem O (0,0). Nele, o eixo Y é
orientado de cima para baixo e o eixo X da esquerda
pra direita, como na definição de imagens em
Computação Gráfica.

O campo visual do plano cartesiano computacional
é delimitado pela largura e pela altura da janela do jogo
fazendo com que este possua um ponto máximo,
entretanto pode-se utilizar coordenadas fora do campo
visual da janela do jogo.

3.2. Vetores em duas dimensões

Algumas grandezas, expressas por variáveis de
instância no código de um jogo em XNA, devem
possuir módulo, direção e sentido, portanto podemos
definir força e velocidade como grandezas vetoriais
que são diferentes de uma grandeza escalar como a
massa de um objeto [2]. Um vetor em 2D ( v) pode ser
representado por um segmento de reta que parte da
origem e se encerra nas suas componentes ( xv , yv ).

3.2.1. Algumas operações básicas com vetores.
Negar um vetor [1] ou a Inversão da direção [3]
significa mudar o sentido do vetor multiplicando as
suas componentes cartesianas por menos um para obter
um vetor com mesma direção e módulo, mas de sentido
oposto. Um objeto com velocidade ( v) construído em
uma simulação na plataforma XNA se desloca para
direita em determinado momento e após a Negação de

seu vetor ( v) o objeto passa a se deslocar para
esquerda.

O módulo de um vetor 2D ( v) tal que seus
componentes sejam ( xv , yv ) é dado pela expressão a

seguir:
22|| yx vvv 

Na prática vetores não são medidos pelo seu
módulo, mas são expressos pela medida de suas
coordenadas. Na plataforma XNA é possível obter esse
resultado apenas utilizando um método Length() de um
objeto da classe Vector2 [5].

Multiplicar um vetor 2D por um escalar (i) é
multiplicar o seu módulo por (i) ou de modo
semelhante multiplicar todas as componentes desse
vetor por (i) [1].

Segundo Dunn [1] existem situações mais fáceis de
lidar quando se conhece o caminho do vetor. O sentido
de um determinado vetor 2D é representada pela sua
normalização.

Seja ( a


) a normalização de um vetor 2D ( v


), onde
este é formado por componentes ( xv


, yv


), é

representada pela expressão abaixo:

|| 22
yx

yx

vv

vv
a









Contudo na Plataforma XNA o valor da
normalização de um vetor pode ser obtido com o
método Normalize() da classe Vector2 [5].

A soma e a subtração de vetores consistem em
realizar estas operações básicas nas componentes de
dois ou mais vetores de duas dimensões.

4. Fundamentos da Física Mecânica
Aplicados à Plataforma XNA

4.1. Tempo

O tempo é uma medida escalar fisicamente expressa
em horas, minutos, segundos e suas frações.

As definições físicas do tempo ficam explícitas se o
programador conseguir vincular o tempo ao game loop,
imaginando que cada iteração é uma unidade de tempo.

4.2. Matéria

Para que um determinado sprite no plano cartesiano
interaja com as bordas da janela ou com algum outro
sprite ou obedeça a queda gravitacional é necessário
atribuir à ele, massa e solidez. Dessa forma ele pode
colidir com outros sprites e ser afetado por grande
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parte dos fenômenos físicos importantes para a
movimentação em duas dimenções.

Para tanto, deve-se delimitar o espaço ocupado por
esses objetos e realizar testes de interseção. No XNA
isso é feito usando o método Intersects() [4] de alguma
das classes que implementam detecção de colisão.
Existem dois tipos de testes a serem feitos em
ambientes computacionais, os testes estáticos que
retornam um valor booleano, verdadeiro se houver
colisão ou falso caso contrário, e os testes de interseção
dinâmicos que além de retornarem valores booleanos
têm uma terceira componente temporal que indica
quando os objetos colidem. O teste de colisão dinâmico
é mais utilizado para colisão de raios e raramente é
aplicado na simulação de movimento dos objetos [1].

Existem três tipos básicos de colisões estáticas na
plataforma XNA que são amplamente utilizadas em
desenvolvimento de jogos 3D e 2D são eles:
BoundingBox, BoundingSphere, e colisão por pixel.

4.2.1. Colisões. Colisões por BoundingBox são
utilizadas na edificação de um jogo em duas
dimensões, quando o sprite em questão tem o formato
retangular [4], para que não haja colisão entre as partes
em alpha do sprite.

De forma similar à colisão por BoundingBox, as
colisões por BoundingSphere [5] em duas dimensões,
apenas podem ser realizadas em sprites de forma
circular. Para colisões por BoundingSphere é
necessário ter informações do centro e do raio da
circunferência.

A colisão por pixel de simulações em 2D é a mais
eficiente, complexa e custosa computacionalmente de
se edificar [4]. A sua utilização se dá por meio de jogos
que empregam o conceito de sprites animados com
formatos complexos como um sprite em formato
humanóide. O método desta colisão consiste em
guardar a informação dos pixels da matriz que formam
a imagem em um array e comparar se há colisão entre
aqueles pixels que possuem informações alpha
diferente de zero.

4.3. Leis de Newton Aplicadas à Simulação
computacional

4.3.1. Inércia. Na iminência de uma força, um corpo
tende a permanecer imóvel devido a inércia, que é uma
propriedade da máteria. Um corpo permanece inerte
em dois casos: quando se encontra em repouso ou em
movimento uniforme (um exemplo disso é o
movimento no vácuo), quando a força resultante
atuando sobre o objeto é igual a zero, logo o corpo não
sofre aceleração [2].

4.3.2. Força. Em XNA outro aspecto que pode ser
abordado através do game loop é a força. A aplicação
da simulação de movimento funciona de forma que se
existe uma força resultante atuando sobre um
determinado corpo na mesma direção da velocidade, a
aceleração pode aumentar ou diminuir, dependendo do
sentido da velocidade deste corpo (movimento
acelerado, movimento retardado) em relação ao sentido
da força aplicada [2]. Se o corpo se move para direita
com uma força apontando para a esquerda e a
velocidade do corpo é maior que zero, então o corpo
sofre uma frenagem pois os sentidos dos vetores força
e velocidade são contrários. Se o corpo se move para
esquerda com uma força para esquerda, e a velocidade
é maior que zero, o corpo sofre uma aceleração pois os
vetores velocidade e força apontam para o mesmo
sentido.

Se houver uma força constante atuando sobre este
corpo, então a aceleração gerada por essa força é
constante. Ao aplicar uma força resultante que mude de
intensidade no decorrer do tempo haverá uma
aceleração variando de acordo com a força, pois para
toda e qualquer força, a massa do corpo independe do
movimento na física mecânica [2].

Ao definir a força constante no simulador de
movimentos em duas dimensões no XNA é possível
tratá-la através da entrada do jogador para fazer com
que essa força seja aplicada a determinado objeto,
mudando assim seu vetor velocidade.

4.3.3. Ação e Reação. Uma força gerada pela reação
do choque entre esferas muda o sentido da que causou
a ação mantendo a direção e a intensidade se
considerarmos que o sistema não apresenta forças
externas [2]. Todo corpo atingido por outro com
determinada força reage com força de mesma
intensidade no sentido contrário.

Através da ação e reação, desprezando forças
externas, é possível obter colisões elásticas como o
choque entre duas esferas de bilhar.

4.4. Força de Atrito

A resistência que atua sobre um corpo que está
deslizando sobre uma superfície denomina-se força de
atrito cinético [2], definida pela expressão abaixo:

Nmfat




Onde m é o coeficiente de atrito da superfície,
portanto, quanto mais lisa é a superfície em que o

objeto desliza menor será a força de atrito [2] e N


é a
força normal, perpendicular à força de atrito, fazendo
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com que a força de atrito seja proporcional ao peso
total do conjunto [2].

Em XNA é possível definir a força de atrito, ou suas
componentes, para que os objetos interajam com o
ambiente.

5. Resultados

Foram construídos dois simuladores físicos que
utilizam os conceitos abordados neste artigo. O
primeiro deles apresenta diversas aplicabilidades nas
simulações de situações reais em duas dimensões,
como resistência à força de atrito, movimento
acelerado, movimento retardado e as três leis de
Newton.

O componente principal deste simulador é um sprite
que obtém velocidade através de entradas dos usuários.
Cada tecla definida no algoritmo implica em uma força
para que o sprite possa percorrer o plano cartesiano,
parando apenas com a ação da força de atrito do
ambiente ou outras entradas de usuário com o sentido
da força em oposição ao deslocamento corrente.

A figura 1 apresenta o fluxograma do Game Loop
para as entradas de usuário no simulador 1.

Figura 1. Fluxograma do algoritmo de game loop para o
simulador 1.

O segundo simulador é um jogo completo de
“pong”, que consiste em um jogo de tênis em duas
dimensões. Este simula todas as situações físicas de
velocidade e efeito ocasionado pelo choque, definindo
a direção resultante de uma esfera. A figura 2 mostra
uma seqüência de imagens do simulador 2.

Figura 2. Seqüência de imagens representando o choque elástico
no simulador 2.

Na sequência de imagens pode-se constatar que a
trajetória inicial descrita pela esfera, antes do choque
com o anteparo, representa uma função linear que
cresce no eixo x e no eixo y a cada repetição do Game
Loop.

Quando a esfera entra em contato com o anteparo
verifica-se a relação de forças existentes entre o
anteparo e a esfera, (o atrito entre os dois objetos e a
força resultante do movimento do anteparo são levados
em consideração no momento do choque), causando
uma mudança na trajetória da esfera.

6. Conclusão

Este trabalho se dedicou ao estudo da plataforma
XNA, a simulação de movimentos físicos em duas
dimensões, englobando força de aceleração, força de
atrito, inércia, choques elásticos e alguns conceitos
matemáticos como, o cálculo do módulo, a
normalização, a multiplicação, a soma e a subtração de
vetores.

Como resultado foram edificados dois simuladores
que aplicam os processos físicos estudados na
plataforma XNA, com resultados satisfatórios.

Como trabalho futuro, pretende-se desenvolver
simulações em ambientes de três dimensões utilizando
a física e matemática como ferramenta de auxílio.
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Figura 1. Da esquerda: Cartoon Original, Esqueletonização, Mapa de Normais e Cartoon Renderizado.

Resumo

Este trabalho apresenta uma técnica para iluminar car-
toons 2D baseada em uma árvore de regiões que contém in-
formações geométricas e topológicas dos objetos. Cada re-
gião é composta por um conjunto de pixels internos e um
conjunto de curvas. Esta estrutura permite rapidamente a
busca de relações de adjacência e inclusão entre regiões, o
que facilita operações como colorização e iluminação du-
rante a animação de cartoons. A partir desta estrutura, o
trabalho apresenta um método de iluminação que permite o
cálculo preciso das normais dos objetos.

1. Introdução

Três importantes etapas na produção de uma seqüência
de cartoons são animação, colorização e iluminação. A pri-
meira calcula os quadros intermediários da seqüência a par-
tir do conjunto de quadros iniciais. A colorização transfere
as cores de um quadro para os quadros subsequentes. A ilu-
minação calcula a interação do cartoon com as luzes presen-
tes em um ambiente 3D. Este trabalho apresenta um método
de iluminação calculado a partir de uma árvore de regiões
que representa o cartoon. Esta árvore possibilita acesso rá-
pido às relações de adjacência e de inclusão entre regiões, o
que permite o cálculo da interpolação das normais no inte-
rior de cada região durante a etapa de iluminação.

Alguns trabalhos empregam estruturas hierárquicas que
permitem agrupar regiões em diferentes escalas e obter re-
presentações da imagem em diversas resoluções [2, 4, 3],

93



ideais para aplicações como segmentação e compactação
de imagens e vídeos. Como o alvo do método aqui apre-
sentado são imagens cartoon, a estrutura empregada para
representar as regiões pode ser simplificada, uma vez que
o cálculo da iluminação apresentado requer apenas as rela-
ções de adjacência e inclusão das regiões. Outros trabalhos
empregam estruturas ainda mais simples para segmentar as
regiões [5, 11, 12, 1] e realizar operações como transferên-
cia de cor durante a animação. Embora estas técnicas fun-
cionem bem na colorização de uma animação de cartoons,
as representações de regiões contêm informação suficiente
para realizar a iluminação, sendo necessário, para isto, re-
correr a outros métodos de iluminação como [7].

Algumas técnicas para iluminar objetos 2D fornecem
ferramentas interativas para reconstruir modelos 3D a partir
das informações 2D disponíveis [6, 13] e em seguida apli-
cam técnicas tradicionais de iluminação [9]. Embora estas
técnicas produzam bons resultados, elas não são adequadas
para cartoons, já que qualquer alteração no número de li-
nhas do desenho pode alterar significativamente a geome-
tria do objeto 3D. Assim, Johnston [7] apresenta uma téc-
nica para aproximar as normais diretamente no próprio de-
senho do cartoon, sem a necessidade de reconstrução 3D do
modelo. Ao contrário de Johnston, o método de iluminação
aqui proposto dispõe de um conjunto de informações topo-
lógicas e geométricas armazenadas na árvore de regiões que
permite o cálculo preciso do mapa de normais. No caso de
se ter uma região circular, será demonstrado matematica-
mente na seção 3.1 que a reconstrução do mapa de normais
aqui apresentada corresponde exatamente aos vetores nor-
mais de uma esfera.

2. Árvore de Regiões

Essa seção descreve uma estrutura topológica que con-
tém a topologia e geometria dos objetos presentes no car-
toon. Assim como em outros métodos, aplica-se inicial-
mente uma segmentação para extrair um conjunto de cur-
vas e regiões [1]. Em um estágio adicional, foram explo-
radas outras informações que serão utilizadas para a cons-
trução da árvore de regiões. Em [1] tem-se uma descrição
completa do conjunto de operações usadas para construir
uma estrutura topológica típica. Essas operações incluem:
esqueletonização e detecção de regiões.

Esqueletonização A esqueletonização ou thinning procura
extrair um conjunto de pontos redundantes em uma ima-
gem. Os pontos que não serão removidos constituem o es-
queleto do objeto. A idéia principal é simplificar a repre-
sentação do objeto, mantendo sua topologia e a conectivi-
dade das linhas. Neste trabalho, foi aplicado o algoritmo de
Zhang-Suen [14].

Detecção de Regiões Esse estágio procura segmentar a
imagem resultante do thinning, identificando todas as re-

giões que a compõem. Cada região é definida pelo conjunto
de curvas (bordo e curvas internas) e pelo conjunto de pi-
xels internos à região. Estes dois conjuntos são calculados
separadamente. Primeiramente são calculados todos os pi-
xels internos a cada região e em seguida aplica-se um ró-
tulo a cada pixel, como uma cor ou um caracter, que identi-
fica a região. Assim, a imagem pode ser vista como um con-
junto de regiões.

Numa próxima etapa os pixels que definem o bordo e as
curvas internas a cada região R devem ser ordenados para
formar o conjunto de curvas poligonais de R. Embora as
curvas internas não sejam necessárias para a definição de
uma região, elas são importantes, pois contêm característi-
cas relevantes. Em desenhos artísticos, por exemplo, as cur-
vas internas podem fornecer uma variedade de detalhes que
são diretamente responsáveis por dar um efeito mais realís-
tico ao desenho. Para obter uma representação poligonal das
curvas de cada região, pode-se aplicar o algoritmo de chain-
code com vizinhança 8-conectado [8]. Após esta etapa cada
região possuirá: uma área interna (conjunto de pixels rotu-
lados), uma curva de bordo e um conjunto de curvas inter-
nas.

2.1. Geração da Árvore de Regiões

Estruturas topológicas usuais utilizadas em alguns mé-
todos de colorização ajudam a rastrear regiões correspon-
dentes de quadros consecutivos da animação [5, 11, 12, 1].
Tais estruturas exploram basicamente as relações de adja-
cência entre as regiões para manter essa coerência tempo-
ral, porém elas não exploram suficientemente as informa-
ções locais que estão em um mesmo quadro, como as rela-
ções de inclusão entre regiões do desenho. Assim sendo, a
estrutura aqui descrita engloba a relação de subconjunto en-
tre as regiões e explora esse fato, por exemplo, para aplicar
novas operações no cartoon, como a iluminação apresen-
tada na seção 3.

A estrutura aqui proposta é definida como uma árvore,
onde cada nó contém uma região Ri e um conjunto de nós
descendentes que representam as regiões internas (contidas)
à Ri. Além de ser uma estrutura simples e fácil de ser im-
plementada, ela contém mais informações do que as estru-
turas topológicas usuais (Figura 2).

A árvore de regiões proposta provê o controle total no
acesso à cada região: curva de bordo e curvas internas, pi-
xels interiores, regiões adjacentes e regiões contidas. Isso
permite que sejam definidos atributos separadamente a cada
região do cartoon como: propriedade dos materiais, cor,
transparência, textura, etc. Da mesma forma, podem ser de-
finidos atributos para cada curva como: cor, estilo de linha,
espessura, etc. Os atributos das regiões podem ser arma-
zenados em um frame buffer, numa estratégia inspirada no
OpenGL [10], o que permite que os dados sejam proces-
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Figura 2. Hierarquia de Regiões

sados na GPU. No contexto deste trabalho, as normais são
os atributos mais importantes relacionado às regiões ou cur-
vas. A próxima seção trata desses atributos.

3. Iluminação

Esta seção apresenta uma técnica para calcular o mapa
de normais baseada na árvore de regiões proposta. O cál-
culo das normais é realizado primeiro nas curvas de cada
região e em seguida as normais são interpoladas nos pixels
internos de cada região. Como as curvas de cada região es-
tão ordenadas, as normais de cada curva foram calculadas
como em [1]: dados dois pontos consecutivos pi = (xi, yi)
e pi+1 = (xi+1, yi+1) da curva, calcula-se a normal como
ni = (yi+1 − yi, xi − xi+1, 0). A coordenada z = 0 in-
dica que o plano da imagem é o plano de projeção em re-
lação ao observador e que a curva faz parte da silhueta do
objeto. Como há apenas oito possíveis direções para os ve-
tor ni (já que foi usada a vizinhança 8-conectado) é possí-
vel suavizar o mapa de normais, substituindo ni por uma
média ponderada entre ni e as normais de seus vizinhos:
ni = (ni−2 + 4ni−1 + 6ni + 4ni+1 + ni−1)/16.

3.1. Interpolação das Normais

Aqui é apresentada a idéia básica empregada no mé-
todo de iluminação proposto. Seja C uma curva fe-
chada parametrizada pelo comprimento de arco, ou
seja, C(s) = (x(s), y(s)), e seja R a região delimi-
tada por C. A normal n(s) em cada ponto C(s) é dada por
n(s) = (nx(s), ny(s)) = (y′(s),−x′(s)). O objetivo é cal-
cular uma normal 3D n(p) = (nx(p), ny(p), nz(p))
para cada ponto p em R. Para calcular as componen-
tes x e y de n(p), integra-se cada contribuição da nor-
mal ao longo da curva, utilizando um peso proporcional
ao quadrado do inverso da distância de p a C(s). As-
sim, tem-se

nx(p) =

∫
C

nx(s)ds
|p−C(s)|2

w(p)
,

ny(p) =

∫
C

ny(s)ds
|p−C(s)|2

w(p)
,

onde
w(p) =

∫
C

ds

|p− C(s)|2
.

De modo a manter o o vetor normal unitário, a compo-
nente z é definida como

nz(p) =
√

1− nx(p)2 − ny(p)2.

Uma análise desta fórmula quando C é um círculo, isto
é, C(s) = (cos s, sin s) mostra que as normais reconstruí-
das equivalem às normais de uma esfera: graças à sime-
tria radial, será considerado apenas o caso p = (x, 0), com
−1 < x < 1 (caso contrário pode-se simplesmente girar o
sistema de coordenadas). Tem-se que ny(p) deve ser zero,
pois a contribuição de y de cada C(s) é cancelada pela con-
tribuição de C(−s). Resolvendo a integração com ajuda de
um sistema de álgebra computacional, tem-se

w(p) =
∫ 2π

0

ds

(x− cos s)2 + sin2 s
=

2π
1− x2

,

Nx(p) =
∫ 2π

0

cos sds
(x− cos s)2 + sin2 s

=
2πx

1− x2
.

Como Ny(p) = 0 por simetria, Nz(p) =
√

1− x2. Assim,
percebe-se que o campo de normal é exatamente o mesmo
de uma esfera de raio 1 centrada na origem.

Diferentemente de [7], que faz uma propagação aproxi-
mada para o cálculo das normais, a formulação aqui expli-
citada é precisa. Além disso, devido à flexibilidade da estru-
tura proposta, é possível escolher quais curvas podem con-
tribuir na inteporlação de cada região e obter os efeitos pro-
postos em [7] (Figura 3).

Figura 3. Direfentes Cálculos das Normais

A orientação das normais das curvas também pode ser
controlada para obter outros resultados. Como cada região
e curva da estrutura topológica aqui apresentada pode ser
acessada independentemente, pode-se definir e aplicar di-
versos operadores aos atributos. Foram implementados dois
operadores de normais: operador de escala e o operador de
profundidade. Dada uma curvaC, o operador de escala con-
siste de uma escala na coordenada z das normais do atributo
selecionado (Figura 4).
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Figura 4. Operador de Escala

O operador de profundidade trabalha com a idéia de le-
vantar/afundar uma dada curva C em uma região. O usuário
controla os efeitos do operador selecionando uma curva de-
sejada (Figura 5).

Figura 5. Operador Profundidade

As Figuras 1 e 6 mostram alguns resultados.

Figura 6. Cartoon Renderizado

4. Conclusões e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um método de iluminação de
cartoons baseado em uma estruturação do cartoon como
uma árvore de regiões. Diferentemente de outras estrutu-
ras, a representação aqui proposta explora a coerência es-
pacial local de cada frame, verificando relações de subcon-
junto de regiões. Além disso mantém todas as informações
de vizinhança presentes nas estruturas topológicas usuais. O
método de iluminação proposto realiza o cálculo preciso do

mapa de normais e apresenta uma grande flexibilidade na
obtenção de diferentes efeitos na visualização do cartoon.

Etapas futuras incluem: verificar a estrutura em carto-
ons animados; definir novos operadores de atributos; veri-
ficar quais curvas de cada região são invisíveis a um ponto
interno, de modo a evitar sua contribuição no cálculo do ve-
tor normal ao ponto; utilizar outras estruturas de dados mais
eficientes para otimizar o cálculo do mapa de normais; per-
mitir que as operações de atributos sejam enviadas e proces-
sadas na GPU a fim de acelerar o processamento.
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Resumo

Este trabalho apresenta um método para deformar es-
pacialmente objetos 2D através da manipulação de curvas
de Bézier. O objetivo é aumentar o controle do usuário so-
bre a deformação. O trabalho emprega a abordagem pro-
posta por [8] de mı́nimos quadrados móveis para computar
as deformações e aplicá-las na imagem a uma complexi-
dade polinomial.

1. Introdução

Alguns dos principais desafios enfrentados na
deformação de imagens estão ligados à especificação
da deformação, que requer ferramentas que dêem ao
usuário um controle real sobre a deformação [6, 9]. A par-
tir da especificação os algoritmos de deformação são apli-
cados aos objetos. No caso de imagens [11, 2, 8], a
especificação inclui pontos, segmentos de retas, cur-
vas, regiões e outros. Matematicamente, uma deformação
pode ser definida como uma transformação que leva pon-
tos de um objeto gráfico a outro. Este trabalho tem como
principal objetivo deformar imagens especificadas a par-
tir de curvas. Algumas aplicações de deformação estão liga-
das à animação de cartoons, onde os objetos-chave, defini-
dos por deformações, são interpolados para criar transições
suaves entre eles [4]. Na área médica [3] as deformações
são utilizadas na análise e reconstrução de modelos a par-
tir de dados de tomografia, ressonância magnética. Outras
aplicações estão ligadas ao Morphing de objetos [10], en-
tretenimentos e outros.

Diversos trabalhos calculam deformações de imagens
através de estruturas auxiliares, sobre as quais a deformação
é especificada [11, 2, 6]. Em [6] é utilizada uma estru-
tura quadtree sobre a qual a deformação é calculada e
então repassada aos objetos através de funções de base ra-
dial. O cálculo emprega a minimização da energia entre
cada duas células vizinhas da quadtree. Apesar de apresen-
tar bons resultados, em geral estes métodos exigem muito

esforço na implementação de diversos algoritmos. Em [8] as
deformações são especificadas por pontos e linhas, em se-
guida seu cálculo emprega mı́nimos quadrados móveis para
computar as novas posições dos pontos da imagem. A abor-
dagem aqui apresentada, porém, estende a especificação de
[8] para splines de Bézier, dando ao usuário um maior con-
trole sobre a deformação.

2. Fundamentação

Esta seção traz uma breve abordagem sobre curvas de
Bézier [7] e em seguida serão vistos os mı́nimos quadra-
dos móveis e sua extensão com linhas [8].

2.1. Curvas de Bézier

Dados k pontos P0, P1, . . . , Pk, uma curva paramétrica
c de Bézier de grau k − 1 é descrita como

c(t) =
k∑
i=0

Pibk,i(t), (1)

onde bk,i é o i-ésimo coeficiente polinomial de Bernstein,
definido como segue

bk,i(t) =
(
k

i

)
ti(1− t)k−i (2)

2.2. Mı́nimos Quadrados Móveis

Seja p um ponto de uma imagem I e sejam xi, yi pontos
não deformados e deformados, respectivamente, especifica-
dos em I . Para cada ponto p, deve-se encontrar a função de
deformação apropriada f , que irá mapear os pontos de con-
trole xi nos pontos deformados yi e utilizá-la para deformar
p. Ou seja, f deve minimizar a função ponderada∑

i

wi‖f(xi)− yi‖2 (3)
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Como f é computada para cada p ∈ I e a influência dos
pontos de controle xi varia de acordo com a distância, o
peso wi deve ser dependente do ponto avaliado 1.

Assim,wi aumenta à medida que p se aproxima dos pon-
tos xi. Em [8], o peso wi é dado por

wi = ‖xi − p‖−α,

sendo suave para qualquer α ≥ 2.
Como fm(p) é uma transformação afim, ou seja,

fm(p) = pM + T , podemos reescrever (3) em sua forma
matricial, o que leva à equação

min
∑
i

wi‖(xiM + T )− yi‖2 (4)

Resolvendo a equação acima para T, tem-se

T = yc − xcM,

logo
min

∑
i

wi‖x̂iM − ŷi‖2, (5)

onde x̂i = xi − xc e ŷi = yi − yc com

xc =
∑
i wixi∑
i wi

,

yc =
∑
i wiyi∑
i wi

2.3. Mı́nimos Quadrados Móveis com Segmentos
de Linha

Em [8] Schaefer estende o controle da deformação para
segmentos de retas xi(t), yi(t), em vez de pontos. Assim,
o problema de minimização passa a ser

∑
i

∫ 1

0

wi(t)‖x̂i(t)M − ŷi(t)‖2,

onde a integral representa um grande conjunto de pontos de
amostra,

wi(t) = ‖x′i(t)‖(‖xi(t)− p‖)−2α

representa uma função de peso modificada que é indepen-
dente da parametrização da curva e

x̂i(t) = xi(t)− xc, ŷi(t) = yi(t)− yc

são as curvas de controle transladadas pelos centróides de-
finidos a seguir

1 Ver [5] para maiores detalhes.

xc =
∑
i

∫ 1

0
wi(t)xi(t)dt∑

i

∫ 1

0
wi(t)dt

yc =
∑
i

∫ 1

0
wi(t)yi(t)dt∑

i

∫ 1

0
wi(t)dt

3. Método

Aqui, a idéia de [8] é estendida para curvas de con-
trole genéricas. As curvas de controle a serem usadas na
deformação são definidas como:

x̂i(t) =
(

1− t t
)( âi

b̂i

)
ŷi(t) =

(
1− t t

)( ĉi
d̂i

)
onde (âi, b̂i) = (ai − xc, bi − yc) são os pontos inicial e
final da curva não deformada devidamente transladados e
(ĉi, d̂i) = (ci − xc, di − yc) os pontos inicial e final da
curva deformada.

Inicialmente, resolve-se para uma famı́lia mais geral de
matrizes, contendo todo tipo de transformação afim, para
então desenvolver transformações mais especı́ficas e re-
sultados visuais melhores. Como pode-se ver em [5], a
transformação varia de acordo com o ponto avaliado.

3.1. Deformações Afins

A solução do problema inicial de minimização, mais
especificamente da equação (5), será determinada pelos
pontos crı́ticos , obtendo assim a matriz que minimiza o
quadrado dos desvios de cada deformação. Através disso,
obtem-se uma matriz geral bem definida para cada ponto p
pertencente à imagem, que irá representar a transformação
afim que é solução do problema para aquele ponto. Dessa
forma, expandindo (5) e resolvendo para M , tem-se

Mp =

(∑
i

x̂Ti wix̂i

)−1
∑

j

x̂Tj ŷjwj

 ,

onde x̂i são os pontos de controle não deformados e ŷi os
deformados.

Uma vez que foco não está no uso de pontos como
controladores da deformação, mas sim curvas de Bézier,
elas cumprem esse papel de melhorar o controle sobre a
deformação. Assim, utilizando a definição de curvas através
da multiplicação de dois vetores (3), as equações são

∑
i

∫ 1

0

∥∥∥∥( 1− t t
)(( âi

b̂i

)
M −

(
ĉi
d̂i

))∥∥∥∥2

, (6)
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onde, resolvendo para M, teremos

Ma = (M1)
−1
∑
j

(
âj
b̂j

)T
Wj

(
ĉj
d̂j

)
, (7)

com

M1 =

(∑
i

(
âi
b̂i

)T
Wi

(
âi
b̂i

))
(8)

onde

Wj = Wi =
(
wi,0 wi,1
wi,1 wi,2

)
sendo cada wi a avaliação das integrais

wi,0 =
∫ 1

0

wi(t)(1− t)2dt

wi,1 =
∫ 1

0

wi(t)(1− t)dt

wi,2 =
∫ 1

0

wi(t)t2dt

Os centróides para os segmentos de linhas xc, yc podem
ser calculados utilizando essas integrais. Assim

xc =
∑
i ai(wi,0 + wi,1) + bi(wi,1 + wi,2)∑

i wi,0 + 2wi,1 + wi,2

yc =
∑
i ci(wi,0 + wi,1) + di(wi,1 + wi,2)∑

i wi,0 + 2wi,1 + wi,2

Uma vez que trata-se de uma famı́lia geral de
transformações afins, cisalhamento e escala não uni-
forme fazem parte dessas transformações, não preservam
a rigidez da deformação, consequentemente seu rea-
lismo.

3.2. Deformações por Similaridade

A partir das transformações afins, obtem-se outra famı́lia
mais restrita de matrizes de forma a eliminar o cisalhamento
das imagens, tornando a deformação quase rı́gida, a me-
nos de uma escala não uniforme ([8]). Assim é determinada
uma transformação afim com a propriedade de que sua ma-
triz M , seja tal que MTM = λ2I , onde λ é um real. Para
determinar a matriz, é preciso apenas calcular sua primeira
coluna v1 = (a, b), de forma que, 〈v1, v2〉 = 0 ⇒ v2 =
(−b, a) = v1⊥. Seja a matriz

M ′ =
[
v1 v1⊥

]
Assim teremos

min
∑
i

∫ 1

0

∥∥∥∥∥∥∥∥A(t)




âi
−â⊥i
b̂i
−b̂⊥i

M ′ −
(
ĉTi
d̂Ti

)
∥∥∥∥∥∥∥∥

2

,

(9)
com

A(t) =
(

1− t 0 t 0
0 1− t 0 t

)
onde, resolvendo para M ′, passaremos a ter,

Ms =

∑
i


âi
−â⊥i
b̂i
−b̂⊥i


T

Wi

(
ĉTi −ĉ⊥Ti
d̂Ti −d̂⊥Ti

)

µs
(10)

com

µs =
∑
i

‖âi‖2wi,0 + 2
〈
âi, b̂i

〉
wi,1 + ‖b̂i‖2wi,2

e a matriz de ordem 4 dos pesos ([8]) definida como

Wi =


wi,0 0 wi,1 0
0 wi,0 0 wi,1
wi,1 0 wi,2 0
0 wi,1 0 wi,2


3.3. Deformações Rı́gidas

Restringir as transformações afins para que não possuam
nem cisalhamento, nem escala não uniforme equivale a mi-
nimizar (9) sujeito aMTM = I . Esse problema assemelha-
se ao anterior, e pode ser resolvido de forma análoga a me-
nos da mudança do fator de escala µs para um

µr =

∥∥∥∥∥∑
i

(
âTi −â⊥Ti b̂Ti −b̂⊥Ti

)
Wi

(
ĉTi
d̂Ti

)∥∥∥∥∥
Assim, não é necessário efetuar decomposições de auto-

vetores para determinar a melhor transformação [1].

4. Resultados

A figura 1 mostra a especificação e a deformação rı́gida
de uma garrafa. A figura 2 deforma localmente o olho do
falcão. A figura 3 mostra a relação entre o número de amos-
tras da curva e o tempo de processamento.
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Figura 1. Deformação de uma Garrafa.

Figura 2. Deformação de um Falcão.

5. Conclusões e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma ferramenta de deformação
de imagens utilizando curvas de Bézier para especifi-
car a deformação. O método, baseado em [8], emprega
mı́nimos quadrados móveis para calcular as novas posições
dos pixels da imagem a partir da especificação. O uso de
curvas permite ao usuário ter um maior controle ao espe-
cificar a deformação da imagem, tornando-a mais intui-
tiva. Como trabalhos futuros temos: a manipulação direta
das curvas splines durante a especificação da deformação,
em vez de manipular seus pontos de controles; o desenvol-
vimento de outras ferramentas para deformar a imagem; um
estudo de técnicas para impedir dobras da grade de modo a
evitar sobreposição de pixels durante a deformação da ima-
gem.
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Resumo

Os biocombustı́veis têm adquirido grande notoriedade
e investimentos por partes governamentais e instituições
de pesquisa por apresentarem-se como ótima alternativa
aos combustı́veis não-renováveis, principalmente devido
aos seus benefı́cios econômicos, sociais, ambientais, tec-
nológicos e estratégicos. Devido ao fato de a principal
matéria-prima ser oriunda de plantas oleaginosas e per-
mitir cultivos em consórcio com outras plantas, essas estão
sendo largamente exploradas em sistema de agricultura fa-
miliar cujo acesso a novas tecnologias não é muito ex-
plorado. Com isso, para aliar necessidade, oportunidade
e tecnologia, o presente trabalho propõe uma alternativa
para analisar a radiação solar, um dos principais fatores
na otimização no uso da terra, através de técnicas de mor-
fologia matemática e interatividade com o usuário. Um dos
papéis deste software é auxiliar na tomada de decisão nas
atividades de campo.

1. Introdução

O Biodiesel é um combustı́vel renovável alterna-
tivo derivado de óleos vegetais, como girassol, mamona,
soja, canola e demais oleaginosas, ou de gorduras de an-
imais. As pesquisas desenvolvidas para a produção de
Biodiesel requerem uma cooperação de diversas áreas do
conhecimento visando a melhorias, principalmente no se-
tor tecnológico, proporcionando maior qualidade e quanti-
dade do produto final [4].

A principal fonte de matéria-prima para o Biodiesel é
originada das plantas oleaginosas, produzidas em grandes,
médias e pequenas propriedades. Estas, em geral no sistema
de agricultura familiar, remetendo um maior esforço para os
produtores em atender à resolução da Agência Nacional do
Petróleo (ANP) que requer a inclusão de 3% de Biodiesel ao
diesel mineral, a partir de julho de 2008, representando uma
nova e importante opção de renda para a agricultura e neste

contexto o estado de Minas Gerais se destaca por ser o se-
gundo maior consumidor de óleo diesel do Brasil [6].

Devido a essa demanda e, de acordo com a ordem do dia,
exibida pelos principais jornais brasileiros, governos inter-
nacionais criticam a polı́tica do governo brasileiro cujo in-
vestimento, aplicado na produção de Biodiesel em âmbito
nacional, deveria ser destinado à produção de alimentos [3].

Uma prática utilizada principalmente nas regiões trop-
icais é o cultivo consorciado, que pode envolver cereais,
leguminosas e oleaginosas potenciais para a produção de
Biodiesel. Pelo fato de as leguminosas serem menos com-
petitivas, o consórcio de oleaginosas e leguminosas po-
dem beneficiar tanto a dieta quanto equilibrar a receita
econômica do produtor [1].

Para organizar esta competição pelo solo, uma das
variáveis a ser trabalhada para melhorar o seu uso é a
otimização do aproveitamento de radiação solar, que é
a principal fonte de energia para as plantas, além de in-
fluenciar diretamente o rendimento da cultura associado
ao arranjo das plantas. Assim a área de folhas da cul-
tura é um indicativo de sua capacidade de aproveitamento
de radiação solar e, conseqüentemente, de sua capaci-
dade de produção de assimilados. [8].

A medida de radiação solar geralmente é feita em
estações meteorológicas ou com a utilização de satélites,
o que deixa claro o difı́cil acesso a equipamentos para
aquisição de dados referentes à radiação, a fim de incre-
mentar a organização de sua cultura para uma melhor
produção, quando comparado à renda obtida por pe-
quenos e médios produtores [2, 10].

1.1. Objetivo

O desenvolvimento tecnológico tem disponibilizado
acesso a equipamentos de aquisição e processamento de im-
agens de alto desempenho e facilidade de uso, que leva
o presente trabalho a propor uma alternativa à avaliação
da radiação solar em uma área de cultivo por processa-
mento de imagens digitais, captadas com câmeras digitais,
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o que apresenta uma alternativa aos altos custos das ferra-
mentas de análise de radiação solar.

Para o processamento dessas imagens, este projeto ob-
jetiva especificamente: desenvolver um software de pro-
cessamento de imagens que permite o gerenciamento das
informações obtidas no experimento.

2. Material e Métodos

2.1. Material

Os ensaios foram conduzidos no primeiro semestre letivo
do ano de 2008 no Setor de Grandes Culturas do Departa-
mento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras,
através de experimentos conduzidos pelo grupo G-Óleo,
compostos de mamona, canola, pinhão manso, nabo for-
rageiro, crambe e girassol.

A linguagem de programação utilizada foi JAVA da Sun
Microsystems, baseado na Java Development Kit (JDK) 1.6
Update 01 e Update 02, sobre a Integrated Development
Environment (IDE) Eclipse Classic na versão 3.3.1. Para
o processamento de imagem partiu-se do demo Supervised
Watershed de Sébastien Lefèvre, disponı́vel em http://dpt-
info.u-strasbg.fr/ lefevre/, acessado em 22 de março de
2008, e a biblioteca ImageJ R© na versão 1.38. O IDE Net-
Beans nas versões 5.5.1 e 6.0 foi utilizado na criação da in-
terface com o usuário e o Sistema Gerenciador de Banco de
Dados foi PostgreSQL na versão 8.4.2.

A aquisição das imagens foi feita com câmeras digi-
tais convencionais: Sony R© CyberShot R© modelo P73 com
4.1 MegaPixels e lente Sony Lens 6 - 18mm; modelo
W5 com 5.1 MegaPixels e lente Carl Zeiss Vario-Tessar
7.9 – 23.7mm. Canon R© Rebel R© modelo XTi EOS com
10.1 MegaPixels e lente Canon EF Lens com controle re-
moto. Todas as câmeras utilizaram como suporte um tripé
Velbon R© modelo CX 200.

2.2. Métodos

O método aplicado para capturar as imagens em campo
é feito acoplando as câmeras digitais no tripé, mantendo
a lente sempre perpendicular às folhas da cultura. O po-
sionamento do tripé é feito de acordo com a altura que
capture, da melhor forma possı́vel, a área de interesse de
análise do usuário em relação à altura atingida pela cul-
tura, sendo irrelevantes as pequenas inclinações que pos-
sam ocorrer quando da captura da imagem devido ao movi-
mento aparente do sol que faz com que o ângulo de in-
cidência de radiação varie ao longo do dia. As imagens uti-
lizadas neste trabalho foram captadas posicionando o tripé
no centro da rua, com o intuito de registrar a área onde a
radiação atinge diretamente o solo e seja possı́vel ver o túnel
de crescimento do dossel vegetativo. Para as máquinas sem

controle remoto, as imagens são obtidas ativando o tem-
porizador da máquina com tempo suficiente para erguer o
tripé. A Figura 1 mostra como foi feita a aquisição destas
imagens em campo.

Figure 1. Método utilizado para capturar as
imagens em campo.

Como a medição da área em uma imagem é feito pela
contagem de pixels, devido à diferença entre as lentes das
máquinas e suas resoluções, e para que a altura do posi-
cionamento do tripé não interfira nas medidas, um teste de
prova é utilizado na aquisição de imagens, colocando uma
folha A4 (padrão ISO com dimensões de 21 x 29,7 cm) no
solo, como objeto de referência, com suas bordas parale-
las às linhas da cultura. A calibração das câmeras foi ajus-
tada de acordo com o dia, através das macros das câmeras
ou configuração manual, evitando que quantidade de luz in-
terfira no contraste entre plantas e solo.

Ao descarregar as imagens da câmera, elas serão manip-
uladas por um software que faz o processamento das ima-
gens e registra o experimento no banco de dados como uma
descrição dos passos utilizados.

Para medir a área de incidência de radiação solar na cul-
tura, foi convencionado que essa área corresponde à quanti-
dade de pixels correspondente ao solo visı́vel.

Com o intuito de segmentar estas regiões de pixels, o
usuário utilizou uma interface interativa do software desen-
volvido, em conjunto com operadores básicos de processa-
mento digital de imagens [7] e de morfologia matemática
[5], inserindo marcadores de acordo com a área de inter-
esse de sua pesquisa, como mostra a Figura 2 e o resultado
da operação na Figura 3.

Com o intuito de obter uma boa relação do tamanho
dos pixels da imagem com a área real correspondente, a
inserção do objeto de referência impede que as variações
na altura da câmera interfiram nas dimensões da imagem.
Portanto o trabalho consistiu em segmentar o solo e o ob-
jeto de referência na imagem e, em seguida, apresentar da-
dos legı́veis ao usuário, medir o número de pixels do solo e
o número de pixels do objeto de referência, obtendo a área
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Figure 2. Inserção dos marcadores para seg-
mentar a imagem e o resultado da operação.

Figure 3. Resultado da Segmentação por Wa-
tershed por marcadores da Figura 2.

do solo em pixels. Para obter a área em unidade de medi-
das reais, foi aplicada a relação:

Nps + Npo = As (1)

Npo = Aor (2)

onde Nps é o número de pixels de solo visı́vel, Npo é o
número de pixels do objeto de referência, As é a área de
solo visı́vel e Aor é a área do objeto de referência.

3. Resultados e Discussão

Antes de discutir a técnica utilzada, ressalta-se, princi-
palmente a relação de custos analisadas por este trabalho.
Devido ao alto custo de uma imagem de satélite, e mesmo
esta possuindo a capacidade de segmentar satisfatoriamente
uma área vegetal devido à presença de sensores no equipa-
mento, cujo comprimento de onda as folhas respondem
muito bem, outras alternativas de baixo custo podem ser
implementadas. O acoplamento da máquina digital em um
tripé, deixando a lente perpendicular a área de cultivo ap-
resentou resultados satisfatórios que permitem uma boa
relação entre a imagem e a área real, de forma a poder or-
ganizar melhor o experimento, implicando a redução dos

custos para permitir o uso da tecnologia em pequenas pro-
priedades agrárias.

3.1. Aquisição e Processamento de Imagens

Visando facilitar a segmentação e evitando trabalhar com
imagens coloridas, vários pré-processamentos para realçar
os objetos da imagem e tentativas de segmentação, de forma
automática, utilizando o ImageJ R© foram aplicados nas ima-
gens capturadas. Porém não apresentaram resultados muito
satisfatórios, por apresentarem diversos elementos que ape-
nas são separados de forma mais criteriosa, como as peque-
nas áreas de solo entre as folhas.

Dentre essas tentativas, a separação das componentes no
espaço de cor LAB apresentou um excelente resultado de
contraste entre folhas e solo no canal a, apresentando uma
alternativa direta ao método de segmentação de solo e plan-
tas proposto por [9]. Apesar de não se tratar de um filtro
e possuir uma complexidade proporcional ao tamanho da
imagem, o custo da transformação para o espaço LAB não
consome tanto processamento quanto uma filtragem, mas é
considerável devido à precisão dos cálculos aplicados nesta
conversão, pelo fato de não existir uma conversão direta do
espaço RGB e para o LAB.

A separação de componentes no espaço LAB também
se mostrou favorável em um pré-processamento da folha.
A folha na cor branca é facilmente identificada na compo-
nente b, o que permitiu segmentá-la facilmente, aplicando
uma operação de abertura morfológica por um quadrado
seguido de threshold. Esta operação foi possı́vel pelo fato
de as bordas da imagem estarem paralelas às linhas da cul-
tura.

A Figura 4 mostra o destaque da folha em relação ao
restante da imagem na componente b da imagem.

Figure 4. Imagem original e realce do objeto
de referência (folha), visualizando apenas a
componente b.

O uso do espaço de cor LAB é que o alto contraste
- entre folhas e solo - permitiu a introdução de métodos
automáticos para segmentar a imagem, mas os “espaços
vazios”, onde os vegetais se concentram, eram ignorados,
o que poderia falhar na corretitude da análise. Para este fim,
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foi aplicado o Watershed por marcadores de forma intera-
tiva, o que permitiu que as segmentações de pequenas áreas
fossem mais precisas e incluı́das na medição de área.

A Figura 5 mostra o número de marcadores utiliza-
dos em uma das imagens do experimento e o resultado da
segmentação

Figure 5. Marcadores em uma das ima-
gens do experimento e o resultado da
segmentação.

No que se refere à análise de imagens, os erros de per-
spectiva e inclinação da câmera não são relevantes pois na
quantificação das informações é feita uma média das ima-
gens capturadas.

O software permitiu a organização de um banco de dados
de informações sobre consórcios de oleaginosas, contendo
vários registros de experimentos em diversas situações.
Esse conhecimento será usado como suporte para melho-
ria das pesquisas realizadas pela nossa equipe, além da
possibilidade de aplicação das informações para a escolha
da melhor cultura para cada ambiente especı́fico, melho-
rando a produção, mesmo quando houver limitações de
áreas agrı́colas.

Um fator que evidenciou dificuldades na área de pro-
cessamento de imagens utilizando a linguagem Java, foram
as bibliotecas pesquisadas e utilizadas, pois não utilizam
métodos diretos de manipulação dos objetos nativos da
linguagem java.awt.Image e java.awt.BufferedImage e sim
criam seus próprios objetos de manipulação de imagem e
a conversão entre estes tipos não estava presente ou não é
feita de forma intuitiva.

Enfim, a construção desse software permitiu um mel-
hor gerenciamento dos experimentos de consórcio de plan-
tas oleaginosas.

4. Conclusão

Os estudos para determinar quais cultivos consorciar
necessitam de especialização, por exemplo, um centro de
pesquisa implicando algumas vezes em um custo não muito
acessı́vel ao pequeno produtor.

Como possı́vel alternativa a este problema, foi desen-
volvido um sofware que analisa uma das variáveis funda-
mentais para determinação de qual ou quais cultivos podem
ser praticados em uma determinada área, a radiação solar,
fator de suma importância quando se trata de cultivos con-
sorciados, por meio de processamento digital de imagens.

Buscando a customização do sofware de acordo com as
necessidades, o sofware foi modularizado para permitir que
profissionais da área ofereçam consultoria utilizando deste
software como apoio na tomada de decisão e permitir que,
através de demanda, outros serviços sejam acoplados (de-
senvolvidos) para incrementar esta oferta.

Assim sendo aliou-se a necessidade do pequeno produ-
tor, a oportunidade de incentivos para estudos com biocom-
bustı́veis e tecnologia computacional viável de forma a con-
tribuir com o desenvolvimento sustentável.
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Resumo 

 
Este trabalho apresenta uma abordagem de 

inspeção visual para detectar ausência/presença de 
microcomponentes de superfície (SMC) em placas de 
circuito impresso (PCB). Propõe-se uma metodologia 
baseada em Estatísticas Bayesianas para detectar 
componentes ausentes, com mais qualidade e precisão. 
Nesta abordagem considera-se a ocorrência intensa de 
ruídos obtidos pelo processo de captura de imagens 
diretamente da linha de produção das PCB’s. Os 
resultados obtidos demonstram que a metodologia é 
robusta e apropriada para o sistema real de inspeção 
visual industrial. Todos os casos testados de 
componentes ausentes foram corretamente detectados 
 
Palavras-Chave: Inspeção Industrial, Visão 
Computacional, Estatísticas Bayesianas. 
 

1. Introdução 
 

Na economia atual as indústrias visam à 
competitividade. Mas para alcançar tal competitividade 
é de grande importância que as indústrias possam 
assegurar o aumento da produtividade com a garantia 
de qualidade de seus produtos [3]. 
A principal maneira de se garantir competitividade com 
qualidade é se dispor de um processo de inspeção que 
garanta um controle de qualidade rigoroso, com um 
mínimo de erros sobre um máximo de produção. 
Melhorias no controle de qualidade têm sido 
alcançadas por meio da inspeção automática com uso 
das tecnologias de visão de máquina [8]. 
A automatização do processo de inspeção de placas de 
circuito impresso tem se mostrado eficiente ao controle 
de qualidade, uma vez que se reduz o tempo de 
inspeção e aumenta consideravelmente o volume 
inspecionado [8,9]. Nesse contexto, este trabalho 
aborda o problema de detecção da ausência (ou da 
presença) de microcomponentes de superfícies (SMC) 
em dispositivos que utilizam a tecnologia SMD, como 
as placas mãe de computadores pessoais.    

O objetivo principal deste trabalho é o 
desenvolvimento de uma abordagem para a 
identificação de microcomponentes, garantindo assim a 
velocidade, precisão e flexibilidade do controle de 
qualidade com competitividade dos produtos da 
empresa.   
Este texto está organizado em seis seções. A seção 
seguinte descreve os sistemas de inspeção visual 
automática e suas aplicações no contexto deste 
trabalho. A Seção 3 oferece uma visão geral do estado 
da arte por meio dos principais trabalhos relacionados 
com a inspeção de componentes eletrônicos. A 
metodologia desenvolvida é mostrada na Seção 4. A 
seção 5 mostra os resultados experimentais e, por fim, 
na Seção 6 são apresentadas as conclusões deste 
trabalho. 

 

2. Inspeção Visual Automática em Placas 
de Circuito Integrado 
 

A inspeção visual automática utiliza sensores ópticos 
(câmeras) conectados a um computador para adquirir 
automaticamente uma imagem, armazená-la, e então 
executar algum tipo de processamento sobre ela, a fim 
de fazer uma avaliação em relação a um critério pré-
definido [6].  

 

 
Figura 1 – Segmento de Placa apresentando ausência 
de componentes.  
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As setas indicam a posição de componentes ausentes na 
placa. 
Neste trabalho é desenvolvida uma abordagem para a 
detecção da ausência/presença de microcomponentes 
(SMC) em placas de circuito impresso. A Figura 1 
mostra um segmento de uma placa mãe de computador 
com seus componentes e a ausência de alguns outros, 
indicados pelas setas. 
Esses microcomponentes são extremamente difíceis de 
serem observados pelo inspetor humano, sendo uma 
das principais causas de falhas nas placas ao saírem dos 
fornos de inserção das modernas linhas de produção. 
A literatura científica é muito rica em exemplos de 
sistemas de inspeção visual para placas de circuito 
impresso [4,7,10]. A maior parte desses trabalhos 
tratam problemas relativos a identificação de trilhas de 
soldas ou a identificação de componentes mal 
posicionados. A seção seguinte destaca os trabalhos 
relacionados com a identificação da ausência de 
componentes e oferece uma visão geral do estado da 
arte. 
 

3. Trabalhos Relacionados 
 

Um dos primeiros trabalhos com trilhas de solda em 
placas de circuito impresso, foi o desenvolvido por 
Borba e Facon [2]. Os autores desenvolveram um 
método de inspeção que não utiliza o conhecimento 
prévio da placa e não utiliza um padrão a ser seguido 
como referência, detectando assim a falta ou excesso de 
cobre. Os autores acreditam que a imagem em escala 
de cinza não é a melhor solução, por isso utilizaram a 
imagem binarizada. 
O sistema desenvolvido por Acciani e Brunetti [1] 
baseia-se em um Sistema de Inspeção Visual que 
utiliza rede neural com a finalidade de detectar defeitos 
encontrados nos terminais de solda nas placas de 
circuito integrado. As imagens das placas de testes são 
capturadas e processadas para extrair a região de 
interesse do diagnóstico. Três tipos de vetores de 
características são avaliados em cada região que são a 
exploração das propriedades da onda, as características 
geométricas e o pré-processamento das imagens. 
O trabalho de Du e Dickerson [4] apresenta um sistema 
de inspeção automática para componentes passivos, 
para localizar componentes, medir seu tamanho e suas 
propriedades, suas bordas e detectar defeitos na 
superfície em ambos os lados. Os autores utilizam um 
algoritmo para detectar as bordas e os cantos. Por meio 
da segmentação da imagem, extrai-se e calculam-se as 
características do componente, como largura, tamanho, 
localização, orientação, etc., e com estas informações 
identifica defeitos, como componentes deslocados, 
pontos de ruptura na solda, mau contato na superfície. 
Essa técnica de inspeção não aborda informações 
quanto à ausência ou presença de componentes, pois na 
abordagem que é feita, cita a localização do 

componente como uma das características de 
identificação de defeitos. 
 

4. Metodologia 
 

A Metodologia utilizada neste trabalho é decomposta 
em três etapas principais, que podem ser observadas na 
Figura 2. As etapas são: 
1.Aquisição das Imagens. 
2.Pré-Processamento das Imagens. 
3.Classificação Probabilística da presença/ausência de 
componentes. 
 

 
Figura 2 – Esquematização da metodologia adotada. 
 

4.1. Aquisição das Imagens 
 

Esse processo consiste na captura de uma imagem de 
uma placa por meio de uma câmera digital e na 
transferência das mesmas para um computador. Esse 
processo será realizado na aquisição da imagem 
referência e das imagens de teste. 
 

4.2. Pré-Processamento das Imagens 
 

Esta etapa pode ser subdividida em procedimentos 
menores que são: 
• Conversão das Imagens: As imagens coloridas 

capturadas contidas no computador são convertidas 
para escala de cinza. 

• Alinhamento das Imagens: O alinhamento de 
imagens pode ser definido como sendo um 
mapeamento entre as duas imagens de forma que 
essas diferenças sejam minimizadas [10]. As 
imagens da placa de referência e da placa teste são 
alinhadas, a fim de solucionar um problema muito 
comum nas esteiras, que são as mudanças súbitas que 
ocorrem no processo de captação. 

• Binarização das Imagens: O processo de binarização 
é utilizado, pois segundo [6], o meio mais óbvio de 
distinguir objetos do fundo é por meio da seleção de 
um limiar que separe os dois grupos.  

• Casamento de Padrões: Neste procedimento são 
feitas comparações entre os componentes das placas 
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de referência, de teste e a máscara binária. A máscara 
binária consiste em uma imagem de um componente 
ausente com área hipoteticamente perfeita, como 
pode ser observado na Figura 3. 

 

 
 

Figura 3 – Máscara binária de um componente ausente 
[5]. 

 
As comparações entre os componentes e a máscara 
binária ocorrem por meio de uma operação lógica and, 
podendo ser observado na Figura 4. 

 

 
Figura 4 – Operação lógica and entre um componente e 
a máscara binária [5]. 
 

4.3. Classificação Probabilística da presença 
/ausência de componentes. 
 

O processo de decisão do algoritmo baseia-se em 
um método estatístico de aprendizagem bastante 
consolidado na literatura, a Aprendizagem Bayesiana. 
A Aprendizagem Bayesiana calcula a probabilidade de 
cada hipótese, considerando os dados, e faz previsões 
de acordo com ela. Isto é, as previsões são feitas com o 
uso de todas as hipóteses, ponderadas por suas 
probabilidades, em vez de utilizar apenas uma única 
“melhor” hipótese. Desse modo, a aprendizagem é 
reduzida à inferência probabilística. Seja X a 
representação de todos os dados, com valor observado 
x; então, a probabilidade de cada hipótese é obtida pelo 
teorema de Bayes, expresso abaixo: 

 
P(Wi| x) = [P(x| Wi).P(Wi)] / P(x),              (1) 
onde 

                        2 
              P(x) = ∑ P(x| Wi). P(Wi).                           (2) 
                      i=1 
 
Nessa abordagem do teorema de Bayes são 
consideradas as seguintes hipóteses: 
• W1  é a hipótese denominada componente (presença). 
• W2  é a hipótese denominada almofada (ausência). 

Sendo P(W1) definida como a razão entre D1/(D1+D2) 
e P(W2) definida como a razão entre D2/(D1+D2), onde 
D1 é a diferença do número de pixels brancos do 
componente da placa referência pelo número de pixels 
brancos da máscara binária e D2 é a diferença do 
número de pixels brancos do componente da placa teste 
pelo número de pixels brancos da máscara binária. 
Estas são as probabilidade a priori das hipóteses W1  e 
W2   respectivamente. 
P(x) representa a freqüência com a qual encontramos 
determinada característica, onde considera-se x como 
um vetor de características formado a partir do número 
de pixels brancos extraídos de um componente da 
imagem. 
A probabilidade P(W1|x) representa a probabilidade que 
o componente da placa referência satisfaça a hipótese 
W1 dado a característica x. A probabilidade P(W2| x) 
representa a  probabilidade que o componente da placa 
teste satisfaça a hipótese W2 dado a característica x [9]. 
Utilizando o teorema de Bayes, queremos determinar 
qual a probabilidade do componente está na placa de 
teste dado que se sabe a priori  que o componente está 
na placa referência. Em outras palavras, deseja-se 
determinar P(W2| x). 
Agora supondo que se queira fazer uma previsão sobre 
uma quantidade desconhecida N de componentes. 
Então temos a seguinte representação matemática da 
aprendizagem bayesiana: 
 
P(x) = ∑ P(N| Wi). P(Wi | x),               (3) 
           i 
 
Onde têm-se que, P(Wi | x) representa o valor 
resultante do teorema de Bayes para cada componente 
e P(N| Wi) consiste na representação do conhecimento 
adquirido pelo método de aprendizagem a cada 
componente inspecionado. 
 

5. Resultados Experimentais 
 

 Os experimentos realizados visaram mostrar a 
aplicabilidade da abordagem para a detecção da 
ausência de componentes em placas mãe de 
computadores pessoais. Para isso foram testadas 25 
placas com 300 componentes cada, com componentes 
ausentes em diversas posições da placa. Com o ajuste 
dos parâmetros de probabilidade, foi possível detectar 
todas as ausências com a realização automática do 
processo de alinhamento de imagens. Para avaliar a 
robustez do método foram adicionados ruídos 
gaussianos e “salt and pepper” à imagem, a fim de 
verificar a robustez do método quanto a problemas nos 
processos inerentes a captura das imagens. Na adição 
de ruído gaussiano foram feitos experimentos com a 
densidade de ruído iniciando de 0.01 até 0.05, onde 
pôde-se observar o bom desempenho do algoritmo, que 
reconheceu todas as ausências da placa. 
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Para a inserção de ruídos “salt and pepper” o método 
detectou todas as ausências iniciando de 0.01 até 0.30 
como pode ser observado na Figura 5.  
 

 
Figura 5 – Relação Detecção X Densidade de ruído. 
 
Na Figura 6 pode ser observada a grande pertubação 
sofrida pela imagem da placa inspecionada na inserção 
de ruído salt and pepper com densidade 0.30 
(Pixel/U.A), constatando-se a grande complexidade da 
abordagem em detectar com boa precisão a 
ausência/presença de microcomponentes em placas de 
circuito impresso. 

 
Figura 6 – Placa com densidade de 0.30 de ruído salt 
and pepper.  

 

6. Conclusões 
 

Este trabalho mostrou uma abordagem 
metodológica para a detecção de micro componente em 
SMD. Utilizou-se a estatística Bayesiana como 
ferramenta principal para a identificação de pixels que 
pertençam ao corpo de um componente ou que faça 
parte do ruído adicionado pelo processo ou dispositivo 
de captura da imagem. Um avanço importante no 
trabalho foi a realização automática do alinhamento de 
imagens, minimizando a interferência humana no 
processo de inspeção. Também destaca-se a 
identificação precisa dos parâmetros para a aplicação 
do teorema de Bayes, garantindo resultados mais 
precisos e confiáveis, mesmo com a inserção de ruídos 
gaussianos. A concretização do trabalho amplia 
consideravelmente as possibilidades de aplicação da 

visão de máquina e da estatística Bayesiana para 
diversos outros tipos de inspeção industrial.  
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Abstract 
 

This paper presents an application which aims to 
easily provide visualization and post processing of 
virtual human simulations. The interactive interface 
reproduces, in a real-time frame rate (30 frames per 
second, FPS), a previously calculated scenario of 
characters simulation, including multiples characters 
and their trajectories, on different environments. 
Features to control the light sources, shadows and 
weather effects provide a wide range of possibilities 
for visualizing and video recording the simulation 
data. The application also facilitates the generation of 
analyses data, generating information for a future 
application, as for instance ground truth. 
 

1. Introduction 
 

Crowd simulation is an area of computer graphics 

and artificial intelligence concerned with the process of 

simulating a large number of models. Nowadays, 

virtual human crowd’s simulation is an important topic 

of research since it is crucial for some applications as 

for instance, security, education and entertainment. 

Such simulations, as the number of 3D objects involved 

can be huge, are not trivial to render at high resolution 

on standard computers and graphic cards [1]. 

Current methods to simulate virtual humans and 

crowds are often mediated by local rules [2], forces [3], 

flows [4] or hybrid approaches [5]. Usually, these 

methods consider the characters as simplified 

geometries such as points, spheres or cubes. This 

abstraction is important to facilitate the usage of 

complex mathematical models, however it can create 

visualization artifacts when those simplified geometries 

are replaced by high polygon characters, that perform a 

variety of animations. 

Current approaches [1, 5, 6] for crowd simulations 

are designed for a specific use, and normally the 

simulations prototype also includes the visualization 

features, limiting the integration of different 

algorithms. In our lab (Virtual Humans Laboratory, at 

PPGCC, PUCRS), we used an approach which 

separates the visualization from simulation aspects. In 

this case, the advantage was the possibility of 

integrating several simulators of virtual humans, by 

mixing their output in a same visualized scenario.  Our 

main idea is to create an independent application for 

the real-time visualization of virtual human 

simulations. That application was named Virtual 

Human Player (VHuP). 

The paper is organized as follows: related works are 

resumed on the next section, followed by section 3, 

which has an overview of the VHuP architecture and its 

key components. Section 4 presents some results 

obtained developing and testing the application. On 

section 5 the ideas for future work and new 

components are described.  

 

2. Related Work 
 

Several researches on virtual human visualization 

have been provided in last years. Hamill and 

O’Sullivan [1] resumes a number of methods available 

for culling such as portal, occlusion horizons, occlusion 

shadow volumes and the simple bounding box tests.  

The vast type of environment, such indoors and 

outdoors, used on the crowd simulation makes common 

the use of multiple techniques combined. The Virtual 

Dublin [1] uses culling and collision techniques 

combined with the trade of model details for texture 

details, reducing the building’s polygons, but 

increasing the memory need. 

The approach of high-level wayfinding using 

agent’s communication and roles, from Pelechano and 

Badler [5], proposes an architecture that combines and 

integrates MACES and PMFserv frameworks 

increasing the crowd behavior accuracy. 

The framework created by Pettre, Ciechomski, 

Maïm, Yersin, Laumond and Thalmann [6] achieved 
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the real-time visualization of crowd simulations 

combining levels of detail (LOD) techniques and 

billboards, dramatically reducing the cost of animations 

updates and deformations on the models. 

Another work from Thalmann and Pablo [7] 

presents a rendering engine to visualize a crowd of 

virtual humans in real-time. The virtual humans are 

sorted by their distance to the observer into render 

fidelities groups. The engine combines impostors and 

different rendering acceleration techniques, such as 

caching schemas, levels of detail, shader and state 

sorting. 

 

3. VHuP Architecture 
 

VHuP performs the real-time visualization of virtual 

humans and crowd, using a group of open sources 

platforms and toolkits. This group is coordinated by a 

core, which has the main functionalities of the 

application. All the services are built over this core, 

providing flexibility and an easy update capability.  

The features are implemented maintaining the 

primary goal of the application: the ability to visualize 

a variety of crowd and virtual human simulations 

algorithms used on our research lab. The idea is 

making the visualization process simple, reducing the 

time of developing specific interfaces and avoiding any 

rework. The Figure 1 is an overview of the VHuP 

architecture and is followed by an explanation of each 

component.  

 
 

Figure 1. VHuP architecture overview. 

 

The Core (VHuP) is the main component of the 

application, responsible for executing and managing 

the other components. The core coordinates the 

application logic: updates, draws and events. This is 

performed using the Open Scene Graph (OSG) [8] 

graphic toolkit as rendering engine. It also contains 

several important functionalities and interfaces for 

communication between the components and OSG.  

Our application uses a composite view model, in 

other words, the application is allowed to place up to 

five views in the scene, including a mini map view and 

a record view. Those views, controlled by the View 

Manager, provide a greater perspective of the 

simulation allowing the possibility to focus on areas of 

interest. This component handle the window resize 

events, cameras and every scene data attached to each 

view. 

The characters are structured in three parts: model, 

bones and animations. The Character Manager 

organizes this structure in memory and is in charge of 

all actions related to characters along the simulation. 

The component uses the 3D Character Animation 

Library (Cal3D) [9] through the Cal3D adapter for 

OSG (osgCal2) [10] to perform animations. It also 

provides hardware skinning, avoid streaming dynamic 

data to GPU, and animation blending, smoothly playing 

animations. 

The Light Manager allows determining how the 

environment’s illumination should be. It is possible to 

add and modify lights sources customizing the scene 

and increasing the simulation realism.  

The shadows created by the light sources are also 

controlled by this component. These shadows can be 

modified, changing the shadow appearance, type, 

quality or even disabling it to obtain the desired 

tradeoff between performance and graphic quality. 

In order to increase the graphic quality and realism 

of the visualization, there is also the Weather 

Manager. This component is capable of creating 

weather effects such as fog, rain, snow and clear 

weather. 

The Camera Manager component allows 

navigating in the scenario easily. It uses the OSG 

camera architecture making it possible to set camera 

manipulator to each point of view in the application. 

Our default camera manipulator is similar to strategy 

games cameras.  

The Microsoft Windows-based application uses 

messages in order to handle events. Those messages, 

sent by other applications, keyboard or mouse, are 

handled by the Input Manager. The features of this 

component are the input buffer, computer pens and 

parallel communications. The input buffer supports 
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multiple pressed keys. Computer pens can be used and 

the pressured sensitivity is also controlled. The parallel 

communication makes possible an interaction with 

other applications such as eyes and gesture recognition. 

Audio Manager performs the simulation audio and 

uses the Ambiera IrrKlang Audio Library [11] to 

provide support to different audio file formats such as 

MP3, OGG and WAV. The additional files are 

previously loaded before the simulation rendering 

avoiding possible slowdowns. 

VHuP has a friendly Graphic User Interface 

(GUI) granting access to the application functionalities 

easily and in a fast way. The GUI architecture is 

component based and was built over the OSG event 

handlers classes. This approach allows compatibility 

with OSG applications and new components are added 

with no effort. Each component of the GUI have a set 

of events related to it, the actions to each event are 

easily customized. The mouse click is an event 

example and coloring a button when it’s clicked is a 

simple action. The architecture divides the GUI 

components on three layers: window, forms and 

objects. Buttons, images and textboxes are examples of 

objects. A group of objects are organized in forms, and 

the GUI scope is the window. 

The Video Recorder uses a separated view to 

record on a set of image files. Those images are 

recorded on a chosen frame rate and with a custom 

graphic quality, relative to the recording view. The files 

are compressed and filtered using any video software, 

as the Virtual Dub, resulting on a video file. 

This Simulation Input receives all the simulation 

data files and is responsible to read and parse the data. 

These files are the xml defining the simulation, the 

application configuration xml and the meshes. Those 

meshes are supported on different formats, such as 

OSG, 3DS and OBJ. 

 

4. Results 
 

The results were obtained executing VHuP on a 

AMD 64 x2 Dual Core 4200+, 2GB RAM DDR, 

equipped with a GeForce 8800GTS OC. The frame-

rate difference (measured in FPS) between the higher 

and lower graphic quality is easily visible when a 

simulation with a small number of characters is 

rendered.  

When the number of agents increases, the 

computational time for high quality rendering is 

decreased. This shows that using finer techniques, 

shadows and weather effects are not the bottleneck of 

the application. Figure 2 shows a graphic where FPS 

obtained as a function of changing rendered number of 

characters is presented. 

 

 
 

Figure 2. FPS related to the number of characters. 

 

The application's bottleneck is visible when 

rendering more than 300 characters. The virtual 

humans animation's update is bounded to the computer 

processing unit (CPU), requiring a large amount of 

process. This issue makes the higher quality, illustrated 

at Figure 3, with the best tradeoff between 

performance and graphic quality. 

 

 

Figure 3. VhuP at high quality. 
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5. Future Work 
 

The obtained results were acquired with the first 

VHuP version. On the second version new techniques 

will be studied and implemented to improve the 

graphic quality and to increase the number of 

characters rendered in real-time. 

The graphic quality could be improved using 

shaders to better render lights and different materials, 

so rendering realistic water and fire effects becomes 

possible. Different techniques for creating shadows and 

weather effects could be performed. Higher polygon 

characters could also be used, adding LOD and culling 

techniques [1]. 

Those techniques, combined with impostors and 

rendering acceleration techniques [7], could also 

increase the number of character rendered in real-time. 

At last, creating a database for characters animations 

and models, could increase both the graphic quality and 

the performance of the application. 
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Abstract 
 

      Nos metais, parte das suas propriedades 

macroscópicas tem forte ligação com sua 

microestrutura e para relacioná-los utiliza-se a 

metelografia quantitativa, que consisti em técnicas de 

análise microestrutural da constituição do material 

metálico. A precisão das análises metalográficas de 

materiais está relacionada à medição correta dos 

grãos, que são pequenos cristais que compõem a 

microestrutura do material. Contudo, a quantificação 

manual da medição dos grãos é uma tarefa lenta, 

trabalhosa e sujeita a falha humana. Com o auxílio de 

técnicas de visão computacional é possível 

automatizar o processo de maneira a torná-lo mais 

rápido, preciso e confiável. Portanto, este trabalho 

visa desenvolver um programa computacional para a 

medição automática do tamanho do grão de materiais 

metálicos.  

 

1. Introdução 
 

     O Brasil tem tido um grande avanço nas pesquisas 

de materiais com forte crescimento nos últimos anos. 

Com a evolução dos materiais, atualmente convivemos 

com os Monitores de Plasma, Monitores de Cristal 

Líquido - LCD, celulares de alto desempenho e novos 

insumos e equipamentos industriais [1].  
     A Metalografia é um conjunto de métodos e 

técnicas utilizados na análise de materiais, 

proporcionando identificar um dado tipo de material a 

um custo relativamente baixo. Basicamente este ensaio 

consiste em: corte da amostra, embutimento, 

lixamento, polimento, ataque químico e a observação 

microscópica que revela as interfaces entre os 

diferentes cristais [2]. Esta observação microscópica é 

desenvolvida, em geral, de maneira não automática, 

levando o pesquisador à utilização de um tempo 

considerável para identificar um determinado material.  

      A microestrutura de um material é constituída 

principalmente dos tamanhos de grão que a compõe, e 

tais medições são realizadas com muita freqüência 

tanto nas indústrias como nas instituições de pesquisa. 

Contudo, a quantificação manual da medida do grão é 

uma tarefa lenta, trabalhosa e sujeita a falhas e fadiga 

humana. 

      Alguns pesquisadores têm utilizado a Visão 

Computacional para automatizar o processo de 

medição do grão. Pode-se observar em [3], que 

técnicas de visão computacional são utilizadas para 

propor uma metodologia semi-automática de análise e 

medição do tamanho do grão, através de análise em 

imagens obtidas em um sistema microscópio/câmera, e 

processadas de tal maneira a permitir uma visualização 

segmentada das características que se deseja fazer a 

medição.  

     Nos trabalhos de Fazano [4,5], um sistema é 

utilizado para medição automática do grão, porém o 

autor não se preocupou em explicitar maiores detalhes 

quanto às técnicas utilizadas no processamento da 

imagem e no método de contagem, limitando-se a 

informar que o sistema efetua as medições conforme a 

norma ASTM-E112 [6]. O método proposto neste 

trabalho se baseia em [5], utilizando técnicas mais 

simples para efetuar a medição. 

     Este trabalho contribui para o processo automático 

de medição de grão de materiais metálicos, utilizando 

um sistema que inclui uma câmera acoplada a um 

microscópio para aquisição da imagem. 

 

2. Grãos e Microestrutura 
 

      Materiais são substâncias com propriedades que as 

tornam úteis na construção de máquinas, estruturas, 

dispositivos e produtos. A microestrutura esta 

profundamente ligada com as propriedades dos 

materiais, e delas dependem a aplicação e a utilização 

de cada equipamento desenvolvido com um ou mais 

tipos de materiais.  

     Os materiais metálicos são cristalinos, isto é, têm 

suas ligações atômicas organizadas em estrutura 

cristalina formando arranjos que assumem uma 

configuração geométrica que, dependendo do 

elemento, pode formar diversas geometrias. Nos 
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metais, a configuração mais comum é a cúbica de face 

centrada (CFC) ou a hexagonal centrada (HC), 

respectivamente as Figuras 1(a) e 1(b). 

     Dos diversos tipos de defeitos na estrutura cristalina 

destacam-se os grãos, que são pequenos cristais 

poliédricos com diferentes orientações cristalográficas, 

isto é, numa rede cristalina, não alinhada, existem 

inúmeras orientações, onde cada uma constitui um 

cristal poliédrico ou grão. O conjunto de todas as 

imperfeições, em especial os grãos, forma a 

microestrutura, e a visualização desta é alcançada 

através da metalografia. 

 

        
(a)                                 (b) 

 
Figura 1 - Estruturas cristalinas. Extraída de [2]. 

 

3. Metalografia 
 

     A Metalografia é a ciência que estuda a morfologia 

dos metais, e nesta se encontra o processo de 

preparação da amostra do material que pode ser 

resumido em etapas.  A primeira etapa é o Corte, que é 

a escolha e localização da seção a ser estuda que ficará 

a critério do analista que será guiado pela forma e 

dados que se quer obter e outras considerações da peça 

em estudo [6]. O Embutimento é a próxima fase e pode 

ser a quente ou a frio dependendo do ponto de fusão e 

dureza do material que se irá trabalhar. Em seguida, o 

Lixamento é uma etapa em que se retiram as impurezas 

mais grosseiras do material como defeitos de corte e 

defeito de fabricação. No Polimento, é a etapa em que 

se eliminam os riscos da ultima lixa e deixa a peça 

espelhada e pronta para a próxima etapa, a do ataque 

químico, que consiste no contato do material com o 

ácido que reage com o elemento que envolve todos os 

grãos, formando profundos sulcos ou depressões 

delineando os grãos e revelando-os pelo seu contorno, 

deixando a amostra apta para aquisição via sistema 

microscópio/câmera. 

 

4. Microscopia Óptica  
 

       A Microscopia é a fase onde se visualiza, 

identifica e analisa as microestruturas dos metais 

qualitativamente, isto é, por suas características 

visuais. Há três tipos de microscopia que são utilizados 

em grande extensão na metalografia: a microscopia 

óptica (MO), a microscopia eletrônica de varredura 

(MEV) e a microscopia eletrônica de transmissão 

(MET), e desses tipos de microscopia se destaca o 

microscópio óptico metalográfico por sua simplicidade 

e custo em comparação com os demais. Para analisar 

especificamente os metais utiliza-se o microscópio 

óptico de reflexão por sua baixa interação com o metal.          

Durante a analise é de suma importância possuir 

condições para uma boa visualização como 

posicionamento, fixação e firmeza do microscópio, a 

amostra deve esta plana e bem focada. Todo este 

processo é para reduzir os ruídos na imagem e 

aumentar a definição dos grãos garantindo uma boa 

precisão na analise. 

 

5. Método de Medição dos Grãos 
 

      A microestrutura tem grande influencia nas 

propriedades macroscópicas do material, e para 

relacioná-las quantitativamente, isto é, através de 

números, utilizando a metalografia quantitativa,  que 

consiste em técnicas de analise microestrutural 

fundamentadas na estatística, aplicada a uma imagem 

do microscópio ou micrografia de uma amostra plana 

ou transversal do material, com o objetivo de 

representar numericamente as características da 

micrografia com as propriedades. O processo de 

quantificação de cada característica da microestrutura é 

padronizado pela ASTM (American Society Testing 

and Material) [6]. 

      A norma técnica ASTM E-112 padroniza a 

quantificação do tamanho médio do grão, que consiste 

em traçar três círculos concêntricos sobre a micrografia 

ampliada em 100 vezes seguindo a condição de que 

deve haver no mínimo 50 grãos em cada circulo 

(Figura 2).  

 
Figura 2 – Uso da norma ASTME112. Obtida de [22]. 

 

      Desta forma, calcula-se a razão da quantidade de 

grãos contidos no circulo pela área do circulo, de cada 

circulo em polegadas quadradas, e em seguida é 

calculado a media dos resultados. O valor obtido 

representa o número de objetos da microestrutura por 

unidade de área, dado por Na que é utilizado na 

Equação 1: 

 

     N =  ( LogNa/Log2 ) + 1          (Equação 1) 
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     Onde N é o número da ASTM que, através de uma 

tabela e figura padrão, indica um valor percentual entre 

0 e 10 que representa uma micrografia com grãos 

semelhantes para comparação a um valor de referencia 

em micrometros e determinação do tamanho do grão. 

Entretanto, para alcançar a condição da norma que 

estabelece um ou dois círculos para ultrapassarem a 

fronteira da imagem deve-se apenas utilizar os círculos 

dentro da imagem. Porém, se o diâmetro do primeiro 

circulo exceder o tamanho da imagem, então deve-se 

utilizar o Método de Hilliard [5], que consiste em 

traçar três círculos concêntricos, como na Figura 2, de 

comprimento conhecido, em centímetros, sobre a 

micrografia de qualquer ampliação e contar o número 

de fronteiras de grãos interceptados pela linha para 

substituir na Equação 2. Contudo, é importante que 

obedeça à condição de que deve haver mais de seis 

interceptações do círculo com os grãos.  

 

   D = Comprim. Circ. / (Conta.x Ampl.)    (Equação 2)          

 

  O resultado da Equação 2 é substituído na Equação 3: 

 

              G = -10,00 + 6,64 log(D)              (Equação 3) 

                                               

     Onde G é o número da ASTM em micrometros do 

tamanho médio do grão pelo Método de Hilliard. 

      Apesar de simples, a quantificação manual é 

trabalhosa, porque é necessário quantificar diferentes 

áreas da micrografia e diferentes micrografias do 

mesmo material obedecendo às restrições para um bom 

nível de confiança e precisão dos resultados através de 

uma média. Também na analise está sujeita a falha 

humana, pois, com o avanço continuo da repetição do 

processo, cresce os erros causados por fadiga.  

 

6. Implementação e Resultados 
 

       Utilizando o que recomenda a Norma da ASTM E-

112, o processo de automatização da quantização inicia 

a partir da digitalização da micrografia através de um 

sistema de câmera acoplada a um microscópio óptico 

metalografico e conectado ao computador, no 

Laboratório de Materiais e Componentes Eletrônicos 

do CEFET-AM. Para o inicio do sistema é de suma 

importante que a micrografia tenha excelente 

iluminação, contraste, foco e, sobretudo, nitidez. Após 

selecionar a micrografia, a imagem é quantizada para 

tons monocromáticos, e em seguida suas linhas são 

segmentadas através do algoritmo de CANNY EDGE, 

resultando numa imagem preta e branca, sendo preta 

nas bordas de objetos e branca em todo o resto da 

imagem (Figura 3). Até esta etapa o sistema apenas 

prepara a micrografia para análise. 

      O sistema obedece à condição de que deve haver 

no mínimo 50 grãos por circulo, exigida pela norma 

técnica, porém, os grãos não são uniformes e variam 

muito de material para material, então, o sistema ajusta 

o raio de acordo com o tamanho de grão através do 

algoritmo de ajuste, desenvolvido neste trabalho como 

um software livre em linguagem C++. O algoritmo 

baseia-se em duas medições de grãos, a primeira é a 

medição grosseira do grão que consiste na varredura 

linear de pixel a pixel contando o número de fronteiras 

de grãos encontradas (Figura 3(b)), utilizado para 

calculo da razão entre o comprimento da linha e da 

contagem conforme a Equação 4. O método irá se 

repetir 10 vezes aleatoriamente, para obter um 

resultado médio preciso. 

 

D = Comprimento da linha / Contagem     (Equação 4) 

 

     A segunda é a medição simples do grão que 

consiste na varredura circular de pixel a pixel de três 

círculos concêntricos (Figura 3(c)) de cada vez, no qual 

o raio do primeiro círculo é o resultado da Equação 4 e 

os demais são 50% e 150% do primeiro circulo.  

Conta-se o número de contorno de grãos interceptados 

durante a varredura para utilizar na Equação 2, porém, 

considera-se a ampliação igual a 1. O processo repete-

se para uma média dos resultados dos três círculos. 

     O resultado da Equação 2, com ampliação igual a 1, 

é o valor mínimo do raio para o ajuste, o qual consiste 

no aumento aritmético do raio na razão de 50% do raio 

mínimo até a condição verdadeira da restrição da 

norma ASTM. No entanto se o diâmetro do primeiro 

raio ultrapassar o tamanho da imagem o sistema adota 

o procedimento do Método de Hilliard. 

     Na condição de haver pelo menos 50 grãos no 

primeiro círculo, o sistema inicia a quantificação do 

grão calculando a razão entre o número de grãos e a 

área do circulo, de cada um dos três circulo 

concêntricos para um resultado médio. Este resultado é 

substituído por Na na Equação 1. O valor de Na acessa, 

na tabela ASTM, o valor do tamanho médio do grão e 

a micrografia correspondente. Como saída do sistema 

obtêm-se a micrografia segmentada por bordas, o 

número da ASTM, o tamanho médio do grão e a 

micrografia padrão, de acordo com a ASTM. 
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(a) 

Figura 3 - Micrografia C - Amostra do material Pb
Imagem Monocromática (b) 10 Linha Aleatórias para Anal

Analise Circular (

Caso não haja menos 50 grãos no primeiro círculo

programa aproveita o resultado da Equação 2 obtida 

através do processo de varredura circular, porém agora 

com o valor da ampliação da micrografia aplicada na 

formula, para substituí-la na Equação 3 e obter o 

tamanho médio do grão. Em micrografias com o 

número total de grãos inferior a 50, o sistema adota a 

medição de G (Equação 3. 

     Para o teste e comprovação do sistema 

efetuados experimentos com as Amostras 

(Figura 3) e D extraídas de [6], sendo que esta última 

apresenta menos de 50 grãos no primeiro círculo para o 

teste da quantização pelo Método de Hilliard.

     Os resultados dos cálculos de tamanho dos grão

são apresentados na Tabela 1. A medição manual 

(análise a olho nu na imagem) foi efetuada por um 

professor do CEFET-AM com 23 anos de experiência 

na área e confrontada com os valores obtidos pelo 

sistema desenvolvido neste trabalho.  

     A seguir o tamanho médio do grão, retirado de 

com alta precisão, foi comparado ao 

programa, observou-se que há uma pequena diferença, 

porém justificável, pois a precisão do programa é 

fundamentada na repetição do mét

micrografias do mesmo material e não apenas em uma.

Além disto, não é possível afirmar quanto ao grau de 

certeza da medição, uma vez que a quantidade de 

amostra foi pequena, e considerando que a medição 

manual não configura um valor exato, po

a erros. 

 

Amostras 

da 

Micrografia 

Tamanho do 

Grão 

(Manual) 

Tamanho 

Grão 

(Automático)

A 22,05 26,278

B 60,88 66,852

C 108,33 122,47

D 33,09 30,36

Tabela 1 – Resultados comparando
manual de medição e sistema automático 

 

 

  
(b) (c) 

Amostra do material Pb-2Sb-8 obtida de [6]. Imagens resumindo o processo (a) 
10 Linha Aleatórias para Analise Linear (c) Três Círculos Concêntricos Para 

Analise Circular (d) Contagem de 50 grãos para a Norma ASTM E112 
 

menos 50 grãos no primeiro círculo, o 

programa aproveita o resultado da Equação 2 obtida 

lar, porém agora 

com o valor da ampliação da micrografia aplicada na 

la na Equação 3 e obter o 

tamanho médio do grão. Em micrografias com o 

número total de grãos inferior a 50, o sistema adota a 

teste e comprovação do sistema foram 

efetuados experimentos com as Amostras A, B, C 

, sendo que esta última 

apresenta menos de 50 grãos no primeiro círculo para o 

teste da quantização pelo Método de Hilliard.  

dos dos cálculos de tamanho dos grãos 

medição manual 

(análise a olho nu na imagem) foi efetuada por um 

AM com 23 anos de experiência 

na área e confrontada com os valores obtidos pelo 

tamanho médio do grão, retirado de [6] e 

com alta precisão, foi comparado ao resultado do 

se que há uma pequena diferença, 

porém justificável, pois a precisão do programa é 

fundamentada na repetição do método em varias 

micrografias do mesmo material e não apenas em uma. 

ão é possível afirmar quanto ao grau de 

certeza da medição, uma vez que a quantidade de 

amostra foi pequena, e considerando que a medição 

manual não configura um valor exato, pois está sujeito 

Tamanho do 

Grão 

(Automático) 

 

Erro 

26,278 19% 

66,852 9% 

122,47 13% 

30,36 8% 

comparando o método 
mático proposto 

5. Conclusão 
 

A quantificação manual das medidas dos grãos é uma 

tarefa lenta e sujeita a falhas. Com o auxílio da visão 

computacional e métodos de processamento da 

imagem digital, este trabalho demonstrou que 

possível automatizar o processo de medição dos grãos 

de maneira a torná-lo mais rápido e confiável. As 

técnicas utilizadas permitem a medição do tamanho do 

grão de maneira simples e eficaz, contudo este ainda é 

um resultado que precisa ser validado através de uma 

quantidade maior de amostras com mais experimentos 

e diferentes tipos de micrografias. 
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